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Izvle£ek
V magistrskem delu sta predstavljeni validacija in prakti£na uporaba pred krat-
kim razvitega programa ADVANTG, ki zdruºuje Monte Carlo transportni program
MCNP z deterministi£nim transportnim programom Denovo. Cilj programa AD-
VANTG je avtomatizacija procesa generiranja parametrov redukcije variance (ute-
ºna okna) in modikacija izvora za izra£une MCNP, kar posledi£no pospe²i simulacije
v smislu ra£unskega £asa.
Zanesljivost in dosledno delovanje ADVANTG-a smo testirali na dveh ra£unsko
zahtevnih referen£nih eksperimentih, izbranih iz zbirke ICSBEP: eksperiment Labi-
rint, s katerim smo analizirali sipanje nevtronov oz. vrednosti nevtronskega uksa
v 3-delnem betonskem labirintu z nevtronskim izvorom 252Cf, in eksperiment Nebni
sij, s katerim smo analizirali sipanje nevtronov in fotonov v zraku nad odprtim de-
lujo£im reaktorjem. U£inkovitost posamezne simulacije smo dolo£ili s statisti£nim
testom FOM. Z uporabo parametrov redukcije variance, ki smo jih generirali de-
terministi£no z ADVANTG, smo znatno pohitrili stohasti£ne simulacije. Z uporabo
programa ADVANTG smo za prvi primer eksperimenta Labirint stohasti£ne simu-
lacije pospe²ili za vrednost 1400 (nevtroni). Za primer eksperimenta Nebnega sija,
s katerim smo obravnavali tako nevtrone kot fotone, pa so ti faktorji pospe²itve sto-
hasti£nih simulacij zna²ali 30000 za nevtrone in 1400 za fotone. V obeh primerih so
rezultati, pridobljeni s hibridno metodo, ostali znotraj statisti£ne negotovosti analo-
gnih simulacij. S tem smo potrdili, da program ADVANTG zgolj pospe²i analogne
simulacije, pri £emer ne vnese sistematskih napak (ang. bias).
Pridobljeno znanje in izku²nje z uporabo ADVANTG-a smo uporabili za analizo
realnega primera odlagali²£a za nizko- in srednjeradioaktivne odpadke (NSRAO), ki
se bo gradilo v Sloveniji. Dosedanji izra£uni sevalnih doznih polj okoli odlagali²£a
sluºijo zgolj kot pribliºki/ocene, saj ne upo²tevajo vseh u£inkov povratnega sipanja
v zraku oz. vklju£ujejo zgolj poenostavljene geometrijske modele zaradi zahtevnega
izra£una transporta fotonov v betonsko-jeklenih vsebnikih. Program ADVANTG
nam tako omogo£a izra£un brez potrebe po dodatnih poenostavitvah. V optimal-
nem primeru smo analogne simulacije MCNP pospe²ili prib. za faktor 10000. V
sklopu obravnave smo analizirali vpliv razli£nih konguracij odlagali²£a na vredno-
sti letnih fotonskih doz za razli£no oddaljene merilne pozicije na povr²ju. Za vse
konguracije odlagali²£a, z izjemo ko upo²tevamo NSRAO iz JEK, so bile vrednosti
letnih fotonskih doz na ra£un ºarkov γ pri vseh merilnih pozicijah manj²e od pred-
pisanih vrednosti mejnih doz (delavec: 20 mSv/leto). Za primer odpadkov iz JEK
smo naredili dodatno analizo, pri £emer smo podrobneje modelirali vsebnike N2b,
v katerih so shranjeni odpadki NSRAO. Z variacijo dodatne koli£ine polnilne malte
smo ugotovili potrebno debelino, ki zagotovi, da so vrednosti fotonskih doz niºje od
predpisanih mejnih vrednosti.
ADVANTG se je izkazal kot izredno mo£na in zanesljiva metoda, zato bo v kom-
pleksnej²ih primerih nujno potreben za pridobitev statisti£no relevantnih rezultatov.
Klju£ne besede: MCNP, ADVANTG, redukcija variance, uteºna okna, hitrosti
nevtronske/fotonske doze, labirint, nebni sij, odlagali²£e NSRAO
PACS: 21.60.Ka, 23.20.Lv, 25.20.-x, 25.40.Dn, 28.20.-v, 28.41.Kw

Abstract
In this master thesis a validation and evaluation of the recently released ADVANTG
code, which combines a well-known Monte Carlo (MC) transport code MCNP with a
deterministic transport code Denovo, is presented. The aim of ADVANTG is to auto-
mate the process of generating the variance reduction parameters (weight-windows)
for the xed source MCNP calculations, which consequently accelerate the simula-
tions in terms of the required CPU time.
Reliability and consistent performance of the ADVANTG code were tested on
two computationally demanding benchmarks from the ICSBEP handbook: the
Labyrinth experiment where neutron uxes were measured and calculated in a
three-section concrete labyrinth for a 252Cf neutron source and the Skyshine expe-
riment where neutron and photon scattering in the air above an open operating
reactor are simulated. The eciency of each simulation has been obtained by the
statistical test FOM. Compared to the analog MCNP simulations, the speed-up
factors or the increases in relative eciency of up to 1400 (neutrons), for the La-
byrinth case, and up to 30000 (neutrons) and 1400 (photons), for the Skyshine
case, were achieved using the ADVANTG-generated variance reduction parameters.
As the mean values obtained by the ADVANTG-accelerated simulation sit within
the statistical uncertainties of the analog simulation for both cases, it was shown
that no additional bias is introduced by the ADVANTG code.
Because of its reliability and consistent performance the ADVANTG code was
used to analyse γ dose rates from the future Slovenian silo type low and intermedi-
ate level waste (LILW) repository. Using ADVANTGs variance reduction technique
dierent detailed calculations of γ dose rates were once again achievable in reasona-
ble time. Contrary, all previous calculations used rough geometric models or other
dierent kind of approximation, which did not take into account the eect of back-
scattering in the air properly. For the optimized ADVANTG settings the maximum
speed-ups up to 10000 were achieved compared to the analog MCNP simulation.
Within the framework of the study we analysed the inuence of dierent repository
congurations on the values of the annual photon dose rates for dierent measu-
rement positions on the surface. For all congurations of the repository, with the
exception of using LILW from NPP Kr²ko, the annual photon dose rates, due to
γ rays, were for all measurement positions lower than the prescribed limit values
(worker: 20 mSv/year). For the latter, an additional analysis was made, where the
concrete N2b disposals, in which the LILW is stored, were modelled in more detailed.
To ensure that the photon dose rates are lower than the prescribed limit values, the
required thickness of the additional grout was determined by varying the additional
quantity of the grout.
The ADVANTG code has proven to be a powerful and reliable tool for genera-
ting eective variance reduction parameters and to greatly accelerate analog MCNP
simulations. Therefore, in even more complex cases, it will be necessary or the only
option for simulations with the statistically relevant results.
Keywords: MCNP, ADVANTG, variance reduction, weight-windows, neutron/photon
dose rates, labyrinth, skyshine, LILW repository
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Izra£uni nevtronskih in fotonskih doznih polj v relativno preprostih problemih ²£i-
tenja, npr. ²£itenje s pomo£jo bloka materiala znane debeline in gostote, problemi
²£itenja s pomo£jo zavojev in cevi, problemi odboja sevanja v atmosferi itd., so re-
²ljivi z uporabo enostavnih analiti£nih pristopov, npr. metoda atenuacije z upo²te-
vanjem faktorja kopi£enja [1] oz. z uporabo dodatnih empiri£nih formul (parametri,
ponavadi pridobljeni z metodami Monte Carlo [2]) ustrezno upo²tevamo u£inek od-
bojev od povr²in, npr. metoda albedo [3] oz. odzivne funkcije nevtronov/fotonov za
primer povratnega sipanja v zraku [1][4]. V bolj zahtevnih geometrijah/problemih
²£itenja, kjer ne moremo uporabiti poenostavljenih tehnik, je treba uporabljati me-
tode, ki temeljijo na teoriji transporta delcev, npr. deterministi£ni in stohasti£ni
pristop [5].
Stohasti£ne metode temeljijo na principu vzor£enja naklju£nih ²tevil, s katerim
direktno ne re²ujemo transportne ena£be, ampak simuliramo posamezne delce in jih
opazujemo od njihovega rojstva do smrti, pri £emer delce obravnavamo zvezno
za vse energije in poloºaje. Vse skupaj lahko interpretiramo kot simulacijo "real-
nosti". Inherentna slabost stohasti£nih metod je prav njihova statisti£na narava
vzor£enja, ki se odraºa v obliki statisti£ne negotovosti rezultatov. Prav to nas ome-
juje, saj je potrebno simulirati zadostno ²tevilo delcev, pri £emer rezultate dobimo
zgolj na doti£nih izbranih mestih. Deterministi£ne metode, nasprotno od stohasti£-
nih, neposredno re²ujejo transportno ena£bo, pri £emer je potrebna diskretizacija
faznega prostora. Prav to pa predstavlja tudi glavno pomanjkljivost te metode,
saj z diskretizacijo lahko vnesemo dodatne sistematske napake (ang. bias). Pred-
nost deterministi£nih metod je ta, da izra£unamo rezultate po vseh predelih faznega
prostora, pri £emer nimamo opravka s statisti£nimi negotovostmi.
Kljub temu so izra£uni transporta delcev v realnih problemih, kot npr. globoka
penetracija/²£itenje ali razseºni sevalni problemi, izjemno zahtevni oz. prakti£no
nere²ljivi z uporabo klasi£ne stohasti£ne metode transporta delcev [2]. Za pridobitev
statisti£no relevantnih rezultatov je v ve£ini primerov potrebno simulirati ogromno
²tevilo delcev (5 do 15 in ve£ redov velikosti), kar se odraºa v neprakti£nosti in v
dolgem ra£unskem £asu. Zahtevne simulacije lahko trajajo nekaj tednov ali mesecev,
zato je potrebno ubrati re²itev, kjer se prioritetno obravnava tiste delce, ki potujejo
v smer detektorja in so v primernem energijskem obmo£ju. To doseºemo z razli£nimi
tehnikami redukcije variance.
Pred kratkim je bil na ameri²kem drºavnem laboratoriju Oak Ridge (ORNL) raz-
vit program ADVANTG [6][7][8], ki izkori²£a zikalne lastnosti deterministi£no izra-
1
Poglavje 1. Uvod
£unanega adjungiranega uksa kot funkcijo pomembnosti za generiranje parametrov
redukcije variance. Z zdruºevanjem deterministi£nega paketa Denovo [9] in uvelja-
vljenega stohasti£nega programa transporta delcev MCNP [10][11][12] tako imeno-
vana hibridna metoda omogo£a nov spekter kompleksnih simulacij transporta nev-
tralnih delcev, ki jih ni bilo mogo£e dose£i z uporabo standardnih analognih simu-
lacij Monte Carlo (MC). Program ADVANTG je bil izdan in je dostopen na RSICC1
in NEA2 leta 2015, in ²e ni bil validiran na ve£jem ²tevilu referen£nih eksperimen-
tov. Namena te magistrske naloge sta validacija programa ADVANTG (hibridna
metoda) in analiza u£inkovitosti redukcije variance na dveh referen£nih eksperimen-
tih iz zbirke ICSBEP3: Labirint - distribucija nevtronskega uksa v 3-delnem be-
tonskem labirintu (ALARM-CF-AIR-LAB-001) [13], in Nebni sij - sipanje nevtro-
nov in fotonov nad odprtim delujo£im reaktorjem (ALARM-REAC-AIR-SKY-001)
[14][15] ter uporaba programa za ra£unanje doz okoli na£rtovanega odlagali²£a za
nizko- in srednjeradioaktivne odpadke (NSRAO) [16][17][18][19].
Trenutno so sevalne doze okoli odlagali²£a izra£unane zgolj z deterministi£nimi
kodami in poenostavljenimi geometrijskimi modeli, ki ne upo²tevajo u£inkov povra-
tnega sipanja delcev v zraku. Ta dodatni doprinos ni upo²tevan to£no, ampak so
uporabljeni zgolj pribliºni modeli [16]. S pomo£jo programa ADVANTG smo prvo-
tni model raz²irili in vanj vklju£ili zahteven izra£un transporta fotonov v betonsko-
jeklenih vsebnikih ter prav tako upo²tevali u£inek povratnega sipanja delcev v zraku.
V drugem sklopu magistrske naloge so predstavljene osnove jedrske zike s po-
udarkom na nevtronih in fotonih. Tretji sklop opisuje transport delcev, pri £emer
sta predstavljeni tako stohasti£na kot deterministi£na metoda za re²evanje problema
transportne ena£be. V nadaljevanju, v £etrtem sklopu, so opisane razli£ne metode
redukcije variance s poudarkom na metodi uteºnih oken. Prav tako je predstavljen
statisti£ni test u£inkovitosti (FOM), ki bo v nadaljevanju glavni indikator za u£in-
kovitost posamezne simulacije, pri £emer v normalizirani obliki ponazarja direktno
pospe²itev analognih simulacij na ra£un ADVANTG. V petem sklopu je predsta-
vljena validacija programa ADVANTG na dveh referen£nih eksperimentih Labirint
in Nebni sij, pri £emer smo analizirali faktorje pospe²itve in primerjali vrednosti
kon£nih rezultatov z vrednostmi analognih izra£unov oz. meritvam. V zadnjem, ²e-
stem delu, smo pridobljeno znanje in izku²nje uporabili za analizo fotonskih doz okoli
realnega kompleksnega primera odlagali²£a za nizko- in srednjeradioaktivne odpadke
(NSRAO). S pomo£jo optimizacije posameznih vhodnih parametrov v nastavitvah
ADVANTG smo poskusili dose£i optimalno pospe²itev analogne simulacije. S pomo-
£jo optimalnega izra£una smo nato analizirali razli£ne scenarije odlagali²£a NSRAO,
kjer smo izra£unali letne doze na £loveka, zaradi vpliva zunanjega sevanja γ.
1Ang. Radiation Safety Informational Computational Center; dostopno na
https://www.ornl.gov/division/rnsd/radiation-safety-information-computational-center.
2Ang. Nuclear Energy Agency; dostopno na https://www.oecd-nea.org/.




V tem poglavju se bomo seznanili z osnovnimi pojmi in koli£inami v jedrski, reak-
torski in radiacijski ziki. Obravnavali bomo interakcije tako nevtronov kot fotonov
s snovjo, razli£ne tipe radioaktivnih razpadov ter v zadnjem delu nevtronsko in
fotonsko dozo.
Preden se poglobimo v procese jedrskih reakcij, se najprej seznanimo z notacijo.
tevilo protonov v jedru nuklida ozna£imo z vrstnim ²tevilom Z, ²tevilo nevtronov
z N in skupno ²tevilo nukleonov (protonov in nevtronov) z masnim ²tevilom A.
Speci£ni nuklid zapi²emo kot AZX, pri £emer X predstavlja kemi£ni simbol omenje-
nega atoma. Jedro je kvantnomehanski sistem, zato se lahko nahaja v kateremkoli
od moºnih energijskih stanj. Splo²na notacija AZX se uporablja za osnovno stanje,
medtem ko za vzbujena stanja uporabljamo zapis AZX* [20].
2.1 Interakcija delcev s snovjo
Za natan£no analizo delovanja jedrskih reaktorjev in izra£unov sevalnih doz je po-
trebno dobro poznavanje interakcij nastalih delcev z okoli²ko snovjo. V tem magi-
strskem delu obravnavamo nevtrone in fotone.
2.1.1 Nevtroni
Nevtroni so elektri£no nevtralni delci, kar pomeni, da prakti£no ne £utijo vpliva
elektronov v atomu ali pozitivnega naboja samega jedra, torej z njimi ne interagirajo
preko elektromagnetne sile. Posledi£no nevtroni nemoteno potujejo skozi elektronski
oblak in direktno interagirajo z jedrom. Na kratko: nevtroni trkajo z jedri in ne z
atomi. Zaradi te zna£ilnosti so ti delci zelo prodorni in v snovi lahko prepotujejo
kar nekaj centimetrov, preden interagirajo s samim jedrom.
Nevtroni lahko z jedrom interagirajo na ve£ moºnih na£inov (Slika 2.1). Lo£imo
dve glavni skupini: sipanje in absorpcija. V skupino sipanje spadata tako elasti£no
kot neelasti£no sipanje. Pri elasti£nem sipanju nevtron tr£i z jedrom, ki je ve£inoma
vedno v osnovnem stanju. Pri reakciji jedro ostane v osnovnem stanju, nevtronu
pa se v splo²nem zaradi ohranitve energije in gibalne koli£ine spremenita energija
in smer. Proces neelasti£nega sipanja je identi£en elasti£nemu sipanju, z izjemo,
da jedro po interakciji ostane v vzbujenem stanju. Vzbujeno jedro nato razpade
z izsevanjem ºarka γ, ki mu zaradi izvora pravimo tudi neelasti£ni ºarek γ. Naj-
pomembnej²i reakciji pri absorpciji sta zajetje nevtrona in jedrska cepitev (sija),
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lahko pa pride tudi do nastanka nabitih delcev. Pri zajetju nevtrona nastane teºje
jedro, pri £emer se izseva eden ali ve£ ºarkov γ. Veriºna reakcija cepitve jeder je
temeljni princip delovanja sijskih reaktorjev. Proces temelji na absorpciji nevtrona
na jedru teºkega elementa, npr. 235U, ki nato povzro£i njegovo cepitev. Teºko je-
dro se razcepi na dve ali tri laºja jedra (sijski produkti), pri £emer nastanejo novi
nevtroni, nevtrini in ºarki γ. Nastali nevtroni lahko sproºijo nadaljnje cepitve. Ta
proces imenujemo jedrska veriºna reakcija [5].
Slika 2.1: Shema interakcij nevtrona z jedrom
Jedrski preseki in uks
Verjetnost, da bo med nevtronom in jedrom potekla reakcija, opisuje koli£ina σ,
ki jo imenujemo mikroskopski presek. Predstavlja efektivno povr²ino jedra za trk
z nevtronom. Enota za σ je cm2, vendar je zaradi majhne velikosti jedra in po-
sledi£no laºje preglednosti, bolj uporabna enota barn: 1 b = 1024 cm2. Energijske
odvisnosti presekov so navedene v knjiºnicah jedrskih podatkov. V tem magistr-
skem delu smo uporabili knjiºnici ENDF/B-VII.0 [21] in ENDF/B-VII.1 [22]. Za
posamezen izotop so mikroskopski preseki odvisni tako od energije vpadnega delca
kot vrste interakcije. Vsaki interakciji, opisani ºe zgoraj, pripi²emo svojo vrednost
mikroskopskega preseka: npr. σs (sipanje), σa (absorpcija), σf (sija), σγ (zajetje
nevtrona) itd. Verjetnost, da se bo zgodila katerakoli interakcija med nevtronom in
jedrom, ozna£imo s totalnim mikroskopskim presekom σt. Enostavno ga zapi²emo
kot vsoto mikroskopskih presekov za posamezno interakcijo kot
σt = σs + σa = (σes + σns) + (σγ + σf + ...) (2.1)
Energijska odvisnost sijskega, elasti£no-sipalnega in totalnega preseka za primer
interakcije nevtrona z jedrom 235U je prikazana na sliki 2.2.
Obravnavajmo eksperiment, pri katerem snop monoenergetskih nevtronov pada
na tanko tar£o debeline x, za katero je na neki razdalji postavljen detektor. Fluks
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Slika 2.2: Energijska odvisnost sijskega, elasti£no-sipalnega in totalnega preseka za
primer interakcije nevtrona z jedrom 235U
nevtronov φ deniramo kot produkt gostote nevtronov v curku n [²tevilo nevtronov/cm3]
in njihove hitrosti v [m s−1] kot
φ = nv (2.2)
Predpostavimo, da sta tar£a in detektor zelo majhna. V tem primeru je vsak
nevtron, ki tr£i z jedrom v tar£i, izgubljen iz snopa, in samo tisti nevtroni, ki gredo
skozi tar£o in pri tem ne interagirajo, prispejo do detektorja. Fluks nevtronov, ki
nemoteno pre£ka tar£o debeline x eksponentno pojema kot:
φ(x) = φ0e
−Nσtx (2.3)
kjer N predstavlja ²tevilsko gostoto tar£e [²tevilo tar£/cm3]. Produkt med N
in mikroskopskim totalnim presekom se v reaktorski ziki pojavlja zelo pogosto, tj.
makroskopski totalni presek Σt [cm
−1] kot
Σt = Nσt (2.4)
Predstavlja koli£ino, ki nam pove, kak²na je verjetnost za interakcijo nevtrona z
jedrom na enoto prepotovane poti v materialu.
Notacijo uksa, deniranega v ena£bi 2.2, lahko ustrezno dopolnimo in opi²emo
kot ²tevilo nevtronov, ki v eni sekundi pre£ka dolo£eno enotsko povr²ino v to£ki r,
z enoto [cm−2 s−1], kot:
φ(r, t) = n(r, t)v(r, t) (2.5)
Splo²no je φ deniran kot integralna koli£ina, kjer upo²tevamo prispevek po vseh
energijah in smereh, zato mu pravimo tudi totalni uks [20]. Matemati£no lahko
sevalno polje opi²emo z vpeljavo diferencialne koli£ine (spekter). tevilo nevtronov,
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ki v eni sekundi pre£kajo dolo£eno enotsko povr²ino v to£ki r, z energijo znotraj
intervala dE pri E in smerjo znotraj dΩ̂ okoli vektorja smeri Ω̂ (Ω̂ = v/|v|), de-
niramo kot diferencialni uks:




e ºelimo imeti odvisnost samo po eni spremenljivki (npr. po energiji), diferenci-
alno koli£ino 2.6 integriramo po vseh moºnih kotih dΩ̂. Dobljeno koli£ino imenujemo
tudi energijski spekter uksa [cm−2 s−1 eV−1] in jo zapi²emo kot:






φ(r, E, Ω̂, t)dΩ̂ (2.7)
Podobno pridemo z integracijo 2.6 po vseh energijah dE do kotno odvisnega
uksa [cm−2 s−1 rad−1], ki ga zapi²emo kot:






φ(r, E, Ω̂, t)dE (2.8)
2.1.2 Fotoni
Fotone delimo v dve skupini: ºarki X in ºarki γ [23]. Razlikujemo jih na podlagi
izvora oz. nastanka [23].
arki X so elektromagnetna sevanja nabitih delcev, ki nastanejo z dvema proce-
soma: elektronski prehodi in zavorno sevanje. Prvi proces je znan pri uorescenci,
pri kateri je energetsko ugodnej²e, da elektron iz vi²je lupine (npr. lupina L) za-
polni vrzel v niºji lupini (npr. lupina K). Zaradi ohranitve gibalne koli£ine se iz-
seva karakteristi£ni ºarek X. Energije izsevanih ºarkov so to£no dolo£ene vrednosti
in so odvisne od razlike vezavnih energij elektronov. Vsak element ima tako svoj
edinstven £rtast spekter izsevanih ºarkov, ki jim pravimo karakteristi£ni ºarki X.
Red velikosti energij izsevanih ºarkov je pribliºno enak vrednosti razlike vezavnih
energij lupine L in K, za primer svinca (Pb) to zna²a okoli 100 keV. Pri drugem
procesu ºarki X nastajajo kot posledica ustavljanja nabitih delcev v zunanjem ele-
ktri£nem/magnetnem polju. Proces imenujemo tudi zavorno sevanje. Relevantni
so zgolj elektroni/pozitroni, saj je izsevana mo£ obratno sorazmerna s kvadratom
mase. Pojav je zna£ilen pri rentgenskih ceveh, pri £emer je spekter izsevanih ºarkov
zvezen.
arki γ so prav tako elektromagnetno sevanje, ki nastajajo preko jedrskih pre-
hodov, sije ali pa reakcije anihilacije delca in antidelca. Pri jedrskih prehodih je
zna£ilno, da jedra po razpadu α in β ostajajo v vzbujenem stanju. Vzbujena jedra
preidejo v osnovno stanje z izsevanjem fotona, ki mu pravimo ºarek γ. Razponi
energij ºarkov γ, ki jih izsevajo vzbujena radioaktivna jedra, se gibljejo pribliºno
med 2.6 keV do 7.1 MeV [23]. Pri anihilaciji elektrona in pozitrona zaradi ohrani-
tve gibalne koli£ine nastaneta 2 ºarka γ, ki potujeta vsak v svojo smer. Pojav je
pomemben v medicinski ziki (pozitronska emisijska tomograja - PET1).
Medtem ko se termin ºarki γ ponavadi nana²a na sevanje, ki ga izsevajo atomska
jedra, in termin ºarki X na sevanje, ki je posledica elektronskih prehodov v atomu,
smo v nadaljevanju obe obliki sevanja uporabljali pod skupnim imenom ºarki γ, saj
1Ang. Positron emission tomography.
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seveda ni nobene temeljne razlike med obema vrstama sevanja. arki γ s snovjo
interagirajo na razli£ne na£ine. V jedrski tehniki so najbolj pomembni in relevantni
trije procesi: fotoefekt, tvorba parov in Comptonovo sipanje [5]. Verjetnost za po-
samezno interakcijo je mo£no odvisna od vrstnega ²tevila Z (sestave materiala) in
energije vpadnega ºarka γ. Ta odvisnost je prikazana na sliki 2.3.
Slika 2.3: Interakcija fotona (ºarka γ) s snovjo [23]
Fotoefekt je proces, pri katerem vpadni ºarek γ interagira s celotnim atomom,
pri tem se absorbira, in izbije enega izmed elektronov iz notranjih lupin. Izbiti elek-
tron ima kineti£no energijo enako energiji vpadnega ºarka γ, zmanj²ano za vezavno
energijo elektrona v lupini. Proces prevladuje za nizke vpadne energije ºarkov γ
in veliko vrstno ²tevilo Z atoma. Novonastalo vrzel lahko zapolni elektron iz vi²je
lupine, pri £emer se izseva karakteristi£ni ºarek X (proces opisan zgoraj).
Pri procesu tvorbe parov se v polju jedra ºarek γ pretvori v par elektron-pozitron.
Za uspe²nost procesa morajo imeti ºarki γ vsaj toliko energije, kot je skupna mi-
rovna energija elektrona in pozitrona 2me c2 = 1.022 MeV. Nad to energijsko mejo
verjetnost za interakcijo nara²£a z ve£anjem energije vpadnih ºarkov γ. e se pro-
ces dogaja v polju elektrona, pa je energijski prag dvakrat ve£ji, saj moramo v
tem primeru upo²tevati tudi spremembo kineti£ne energije elektrona, katerega polje
omogo£a nastanek tega procesa.
Comptonov efekt oz. Comptonovo sipanje predstavlja elasti£no sipanje ºarka
γ na elektronu v zunanji lupini, pri £emer se tako energija kot gibalna koli£ina
ohranjata. Velikost prenosa energije je odvisna zgolj od sipalnega kota ºarka γ po
interakciji. Ta bo najve£ja, ko se bo ºarek γ sipal direktno nazaj, torej pod kotom
180◦. Elektron se vedno odbije samo naprej, v skrajni situaciji pod kotom 90◦.
Proces je prevladujo£ za ºarke γ z energijo okoli 1 MeV. Pri ²£itenju ºarkov γ je
prav proces Comptonovega sipanja najbolj problemati£en, saj ºarek γ pri interakciji
ne izgine, kot se to zgodi pri procesu fotoefekta in tvorbi para, ampak se sipa v
poljubne smeri.
Nabite delce obdaja elektri£no polje, ki interagira z enim ali ve£ elektroni ali jedri
atomov pri preletu skozi snov. Pri vsaki taki interakciji nabiti delci izgubijo ve£i-
noma majhen del svoje radiacijske energije oz. kineti£ne energije (proces zveznega
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ustavljanja). S tem so nabiti delci omejeni z maksimalnim dosegom v materialu.
Obratno pri prehodu nevtralnih delcev skozi snov lahko ti nemoteno potujejo skozi
snov ali pa izgubijo vso energijo v majhnem ²tevilu diskretnih dogodkov. Za posa-
mezen foton (ali nevtron) je nemogo£e predvideti, ali se bo v snovi absorbiral ali
ne. Podamo lahko le verjetnost za interakcijo. Klju£no je, da moramo imeti pri
podajanju rezultatov v mislih, da so to pri£akovane vrednosti. Zaradi laºjega zapisa
se bo znak za pri£akovano vrednost v nadaljevanju izpu²£al.
Totalni mikroskopski presek na atomu za interakcijo ºarkov γ dobimo z vsoto
vrednosti mikroskopskih presekov za posamezno interakcijo (fotoefekt [fe], tvorbo
para [tp] in Comptonovo sipanje [C]) kot:
σ = σfe + σtp + σC (2.9)
Makroskopski presek na atomu za interakcijo ºarkov γ lahko deniramo podobno
kot makroskopski presek za nevtrone, kjer vrednost σ v ena£bi 2.9 pomnoºimo z
atomsko gostoto N. Zgodovinsko makroskopskim presekom za ºarke γ pravimo ate-
nuacijski koecienti in jih ozna£imo s simbolom µ2. Sledi
µ = Nσ = µfe + µtp + µC (2.10)
pri £emer je µ totalni atenuacijski koecient, µfe, µtp, in µC atenuacijski koe-
cienti za te interakcije. Tako kot makroskopski preseki za nevtrone imajo tudi ate-
nuacijski koecienti enoto cm−1. Priro£no je denirati koli£ino masni atenuacijski
koecient, µ/ρ, z enoto [cm2 g−1], pri £emer ρ predstavlja masno gostoto materiala













Obravnavajmo enostaven primer, ko ozek snop monoenergetskih ºarkov γ z in-
tenziteto I0 [²tevilo ºarkov cm−2 s−1] pada na tar£o debeline X. Intenziteta ºarkov γ










pri £emer koli£ina ρX predstavlja masno debelino (oz. masno povr²insko go-
stoto), podano v enotah [g cm−2].
Na tem mestu je potrebno opozoriti, da termin eksponentna atenuacija za ºarke
γ ni najbolj korekten. V splo²nem µ ni konstanten in je odvisen od energije vpadnih
ºarkov γ, zato atenuacija ve£energijskih ºarkov γ ni ve£ eksponentna (spektralni
efekti). µ se lahko povpre£i po energijah, vendar v tem primeru dobi dodatno odvi-
snost od debeline atenuatorja X. Termin atenuacija prav tako ni vedno korekten,
2Enotno ni sprejeta terminologija za te koeciente. Zgodovinsko ziki imenujejo µ kot linearni
absorpcijski koecient, vendar je ta termin zavajajo£, saj v splo²nem atenuacija ºarkov γ ni vedno
linearna in ne nastopi zgolj proces absorpcije [5].
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saj se v speci£nih primerih zaradi u£inka povratnega sipanja namesto atenuacije
ºarkov γ pojavi celo oja£itev. Doprinos opi²emo s faktorjem kopi£enja3 B [23].
2.2 Detekcija nevtronov in fotonov
Ker so nevtroni in fotoni (ºarki γ) elektri£no nevtralni delci (nimajo naboja), njihova
detekcija poteka posredno, tj. preko interakcij z ostalo snovjo (glej poglavje 2.1.1 in
2.1.2).
Nevtrone detektiramo preko jedrskih procesov, pri £emer lo£imo tri glavne sku-
pine [23][24]:
 Reakcije absorpcije z nastankom nabitih delcev: nizkoenergijske nevtrone po-
navadi detektiramo posredno po reakcijah absorpcije. Tipi£ni materiali, ki se
uporabljajo za absorberje, imajo ponavadi visok absorpcijski presek (He3,
Li6, B10 in U235), pri £emer pri interakciji z nevtronom nastanejo na-
biti delci, ki jih lahko detektiramo na razli£ne na£ine. Tipi£ne reakcije so:
10B(n,α) 7Li, 6Li(n,α) 3H, 3He(n, p) 3H in sija jeder (npr. n + 233U, n + 253U
in n + 239Pu).
 Aktivacijski procesi: jedrski procesi zajetja nevtrona, ki pri razpadu izseva
ºarke γ ali elektrone. Tipi£ni materiali, ki se uporabljajo (npr. indij, zlato,
rodij, ºelezo, aluminij, silicij itd.), imajo visok presek za zajetje nevtrona pri
relativno ostro dolo£eni energiji nevtrona. Z uporabo razli£nih absorberjev
lahko karakteriziramo energijski spekter nevtronov.
 Reakcije elasti£nega sipanja nevtronov: nevtron odda nekaj energije jedru,
na katerem se sipa, tega pa zaznamo. Ker je najve£ji prenos energije pri trku
takrat, ko je masa atoma primerljiva z maso vpadnega nevtrona, se za tovrstne
detektorje v ve£ini primerov uporablja vodik.
Tipi£ni detektorji termi£nih nevtronov (∼ 0.025 eV), ki zaznavajo zgolj nevtrone
in ne merijo njihove energije, so plinski proporcionalni detektorji BF3 (reakcija:
10B(n,α) 7Li) ter 3He (reakcija: 3He(n, p) 3H) in sijske celice [23]. V skupino detek-
torjev hitrih nevtronov pa uvr²£amo: detektorje po£asnih nevtronov s prisotnostjo
moderatorja - Bonnerjeve krogle, detektorje izbitih protonov, scintilacijske detek-
torje, dopirane z 6Li, in polprevodni²ke detektorje s slojem, ki vsebuje 6Li (reakcija:
6Li(n,α) 3H) [23].
Tipi£ni detektorji fotonov pa so fotopomnoºevalke, mikrokanalne plo²£e (pozi-
cijska detekcija), scintilacijski spektrometri s kristalom NaI(Ta), pri £emer je talij
aktivacijska ne£isto£a itd. [23][24].
2.3 Radioaktivni razpad
Dolo£eni nuklidi so nestabilni in so podvrºeni spontani jedrski transformaciji v nek
drug nuklid, pri £emer se sprostijo visokoenergijski delci. Taka spontana jedrska
transformacija se imenuje radioaktivni razpad. Poznamo ve£ vrst razpadnih procesov,
najbolj znani in pogosti so trije tipi. Razpad alfa, pri katerem atomsko jedro izseva
3Ang. Build-up factor.
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helijevo jedro 42He (delec alfaα), po razpadu se jedru masno ²tevilo zmanj²a za ²tiri
in vrstno ²tevilo za dve. Razpad beta v jedru nuklida ponazarja konverzijo nevtrona v
proton, pri £emer se izsevata delec beta (β) in antinevtrino oziroma nevtrino. Lo£imo
razpada beta minus (n→ p+ β− + ν̄ ) in beta plus (p→ n+ β+ + ν ). Delec beta
minus ponazarja elektron, beta plus pa pozitron. V obeh primerih masno ²tevilo
jedra ostane nespremenjeno, spremeni se zgolj vrstno ²tevilo. Ta se pove£a za ena
pri razpadu beta minus in zmanj²a za ena pri razpadu beta plus. Razpad gama
ponazarja prehod jedra iz vzbujenega stanja v niºje vzbujeno stanje, pri £emer se
izseva ºarek gama (γ). Jedro pri tem ne more ostati v vzbujenem stanju nedolo£en
£as, zato se z izsevanjem ºarkov γ s£asoma vrne v osnovno stanje. Direktni prehod
iz vzbujenega stanja v osnovno stanje zapi²emo kot AZX* → AZX+ γ.
Vsak del£ni razpad opi²emo s karakteristi£nim £asom τ oz. z razpadno konstanto
λ. tevilo jeder po dolo£enem £asu t, pri £emer je na za£etku prisotnih N0 jeder,
opisuje eksponentni zakon: N(t) = N0e−λt. Zelo uporabna je tudi koli£ina razpolovni
£as t1/2, ki predstavlja potreben £as, ko bo pri£akovana vrednost ²tevila jeder, ki







Razpolovni £asi lahko segajo od nekaj milisekund do ve£ milijard let [5]. Pomembno
je poudariti, da je radioaktivni razpad stohasti£ni pojav, zato ne moremo podajati
to£nih vrednosti. Opravka imamo z verjetnostmi, zato ni eksaktnih re²itev, ampak
rezultate podajamo le kot pri£akovane vrednosti [23].
Nuklidi, ki so nastali pri jedrskem razpadu, t. i. h£erinski nuklidi, so pogosto
²e vedno v vzbujenem stanju in so podvrºeni ponovnemu radioaktivnemu razpadu.
Proces razpadanja se nadaljuje toliko £asa, dokler ne nastane stabilno jedro. Celotno
serijo razpadov imenujemo razpadna veriga. Slika 2.4 prikazuje razpadno verigo
urana 238U, ki preko del£nih razpadov α in β razpada toliko £asa, dokler ne nastane
stabilno jedro svinca 206Pb. Na shemi so prikazani le tisti razpadi, kjer je razvejitveno
razmerje4 ve£je od 1 %.




Slika 2.4: Razpadna veriga 238U [25]
2.4 Doza
Absorbirano dozo D deniramo kot celotno energijo E, ki jo opazovani delec ob





D predstavlja osnovno koli£ino v dozimetriji z enoto gray Gy = [J kg−1]. Ab-
sorbirana doza D ne upo²teva vrste sevanja in kraja deponirane energije. Zato
vpeljemo ekvivalentno dozo H, ki upo²teva posledico ionizirajo£ega sevanja na bio-
lo²ko tkivo. Ekvivalentna doza H je denirana kot produkt absorbirane doze D in
uteºnega faktorja Q [5]:
H = DQ (2.15)
Ekvivalentno dozo podajamo v Sv, spro²£ena energija na enoto mase [J kg−1],
vendar jo v tem primeru imenujemo sievert [Sv]. Uteºni faktor Q oz. faktor relativne
biolo²ke u£inkovitosti je brezdimenzijska koli£ina in upo²teva gostoto ionizacije v
odvisnosti od vrste in energije sevanja. V tabeli 2.1 so prikazane vrednosti Q za
razli£ne vrste sevanja pri tipi£nih energijah [23].
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Tabela 2.1: Uteºni faktorji za izra£un ekvivalentne doze za razli£ne vrste in energije
vpadnih delcev
Vrsta in energija sevanja Q
Elektroni 1
Mioni 1
Fotoni (γ, X) 1
Nevtroni:
< 10 keV 5
10 keV-100 keV 10
100 keV - 2 MeV 20
2 MeV -20 MeV 10
> 20 MeV 5
Protoni 5
α, teºka jedra 20
Z vpeljavo uteºnega faktorja wi za i -ti organ, pri £emer velja
∑
iwi = 1, pa s
pomo£jo efektivne doze ED poleg vrste sevanja upo²tevamo tudi u£inek sevanja
v razli£nih tkivih in organih. Oziroma, efektivna doza je tkivno uteºena vsota
ekvivalentnih doz v vseh dolo£enih tkivih in organih £love²kega telesa in predstavlja




















kjer je Hi ekvivalentna doza i -tega organa, Qj uteºni faktor za j -to vrsto sevanja
in Dij ter mij povpre£na absorbirana doza ter masa i -tega organa za j -to sevanje.
Vrednosti faktorjev wi za razli£na tkiva so dolo£ene in zbrane v poro£ilih ICRP5
[26]. V primeru ko je celotno telo obsevano enakomerno oz. vsi organi prejmejo
enako ekvivalentno dozo (Hi = H) efektivna doza sovpada z ekvivalentno dozo za
celotno telo.
Obi£ajno se uporablja hitrost doze, ki opisuje koli£ino sevanja, absorbirano na
enoto £asa [Sv/h]. Za ra£unanje prodornih sevanj v neki okolici in ne na posame-
znikih se uporablja ambientna ekvivalentna doza, H*(10)6. S pomo£jo pretvornih
faktorjev, ki upo²tevajo biolo²ki vpliv v fantomskem telesu na globini 10 mm [26],
izra£unamo hitrost ambientne ekvivalentne doze kot produkt uksa φ in pretvornih






5Ang. International Commission on Radiological Protection.
6Ang. Ambient dose equivalent.
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Vrednosti pretvornih faktorjev, tako za nevtrone kot fotone, so prikazane na sliki
2.5. Vrednosti za nevtrone so pridobljene iz priporo£il v poro£ilu NCRP-387 [27],
za fotone pa v poro£ilu ICRP-21 [28]. Med posameznimi vrednostmi je upo²tevana
log-log interpolacija. Tabelirane vrednosti pretvornih faktorjev so podane v dodatku
A. V nadaljevanju magistrske naloge so vsi rezultati hitrosti doz izra£unani kot hi-
trosti ambientne ekvivalentne doze, pri £emer so zaradi bolj²e preglednosti ozna£eni
s £rko Ḋ [Sv h−1] in ne kot Ḣ∗(10) [Sv h−1].



















 Fotoni   (ICRP-21)
Slika 2.5: Nevtronski in fotonski pretvorni faktorji iz uksa v dozo pridobljeni po
priporo£ilih v poro£ilu NCRP-38 [27] in ICRP-21 [28]
7Ang. National Council on Radiation Protection and Measurements.
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Namen poglavja je predstavitev transportne ena£be, ki opisuje transport nevtralnih
delcev v snovi. V nadaljevanju so predstavljene in med seboj primerjani uveljavljeni
stohasti£ni in deterministi£ni metodi za re²evanje transportne ena£be.
3.1 Transportna ena£ba
3.1.1 Linearna Boltzmannova ena£ba
Transport nevtralnih delcev opi²emo z linearno Boltzmannovo transportno ena£bo
[20], ki v opazovanem sistemu opisuje povezavo med mehanizmom izgube in dopri-
nosa delcev, ki potujejo z energijo E v opazovano smer Ω̂ v poljubnem volumnu V.
Ker zveza vsebuje tako odvode po prostoru in £asu ter integrale po kotu in ener-




dφ(r, E, Ω̂, t)
dt








′ → E, Ω̂′ → Ω̂)φ(r, E ′, Ω̂′, t)dΩ̂′ + I(r, E, Ω̂, t)
(3.1)
pri £emer je r = (x, y, z) radij vektor, t £as in φ(r, E, Ω̂, t) energijsko odvisen
kotni uks.




dφ(r, E, Ω̂, t)d3rdΩ̂dE ²tevilo nevtronov v d3r pri r, ki potujejo v smeri pro-









 Σt(r, E)ds verjetnost, da bo nevtron pri r z energijo E doºivel interakcijo z
jedrom pri preletu dolºine ds. Σt imenujemo totalni makroskopski presek.
 Σs(r, E
′ → E, Ω̂′ → Ω̂)dsdEdΩ̂ verjetnost za sipanje nevtronov od energije E'
k E in od kota Ω̂′ v kot Ω̂ pri preletu dolºine ds. Σs imenujemo diferencialni
sipalni presek.
 I(r, E, Ω̂, t)d3rdΩ̂dE hitrost nastajanja delcev v elementu faznega prostora.
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Transportno ena£bo 3.1 je v splo²nem teºko re²evati, zato uporabljamo neka-
tere poenostavitve. Ena izmed njimi je stacionarni pogoj, ko zanemarimo £asovno
odvisnost t kot:






′ → E, Ω̂′ → Ω̂)φ(r, E ′, Ω̂′)dΩ̂′ + I(r, E, Ω̂)
(3.2)
3.1.2 Direktna transportna ena£ba
Ena£bo 3.2 zapi²emo z uporabo operatorjev [29]:
Lφ = (H− S)φ = q (3.3)
pri £emer je q poznana distribucija izvora I(r, E, Ω̂) in velja








′ → E, Ω̂′ → Ω̂)φ(r, E ′, Ω̂′)dΩ̂′
(3.4)
Re²itev ena£be 3.4 je poiskati primeren φ, ki bo ustrezal ena£bi 3.3 ob upo²te-
vanju robnih pogojev. Za ve£ino prakti£nih namenov v reaktorski ziki, se nato φ
uporabi za izra£un reakcijske hitrosti:







Σd(r, E)φ(r, E, Ω̂)dV dEdΩ̂ (3.5)
pri £emer Σd predstavlja katerokoli funkcijo odziva (npr. odziv detektorja na
dolo£eno reakcijo ali pa kar makroskopski presek).
3.1.3 Adjungirana transportna ena£ba
Za transportni operator L lahko pokaºemo, da ni sebi adjungiran za dve spremen-
ljivki φ in ψ v smislu zveznosti in robnih pogojev [29]. Z notacijo lomljenih okle-
pajev1, ki ponazarjajo integracijo po vseh neodvisnih spremenljivkah, to zapi²emo
kot:
〈ψ,Lφ〉 6= 〈φ,Lψ〉 (3.6)
Kljub temu je mogo£e denirati tak operator L†, ki je adjungiran L, tako da
bo poljubna funkcija ψ† izpolnjevala pogoj zveznosti in robnih pogojev, ki se lahko








Obravnavajmo prvotni primer, ko operator L deluje na kotni uks nevtronov.
Adjungirani operator L†, ki izpolnjuje vse potrebe pogoja zveznosti in robnih pogo-
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pri £emer φ† imenujemo adjungirani kotni uks oz. adjungirana funkcija. Ad-
jungirano transportno ena£bo tako zapi²emo kot:
L†φ† = (H† − S†)φ† = q† (3.9)
pri £emer velja







Σs(r, E → E ′, Ω̂→ Ω̂′)φ†(r, E ′, Ω̂′)dΩ̂′
(3.10)
Potrebno je opozoriti, da se L†, podan v ena£bi 3.10, in L, podan v ena£bi 3.4,
razlikujeta po: (a) razli£en predznak pri £lenu z gradientom in (b) pri £lenu, ki opi-
suje sipanje, sta zamenjani vlogi za£etnega in kon£nega dela, tj. (E ′ → E, Ω̂′ → Ω̂)
pri L se zamenja v (E → E ′, Ω̂→ Ω̂′) pri L†. V ena£bi 3.9 q† predstavlja termin za
adjungiran izvor.















Ker je izvor arbitraren (npr. to£kovni izvor), lahko sklepamo, da je adjungi-
rana funkcija φ† sorazmerna odzivu detektorja na tak izvor. Tako lahko adjungirani
funkciji pripi²emo tudi zikalni pomen kot merilo pomembnosti nevtronov, ki pri-
spevajo k odzivu detektorja.
3.2 Stohasti£na metoda Monte Carlo
Stohasti£na metoda oz. metoda Monte Carlo (MC) temelji na principu vzor£enja
naklju£nih ²tevil. Pri tem pristopu transportne ena£be 3.2 ne re²ujemo direktno,
ampak posredno s pomo£jo simuliranja posameznih delcev (npr. nevtronov ali fo-
tonov), pri £emer so rezultati na koncu statisti£no povpre£eni po vseh simuliranih
delcih [2].
Stohasti£na metoda, nasprotno od deterministi£nih metod, generalno obravnava
delce zvezno za vse energije in pozicije. S tem se pri modeliranju geometrije sis-
tema in postopku transporta delcev na£eloma izognemo vnosu dodatnih napak, ki
so posledice diskretizacije faznega prostora (npr. celice, ki denirajo geometrijo
problema). Negotovosti, ki so prisotne, uvr²£amo v dve skupini: statisti£ne (²tevilo
vzor£enih delcev) in sistemati£ne (negotovosti v jedrskih podatkih, geometriji in
izotopski sestavi materialov).
Pri predpostavki, da so geometrija obravnavanega sistema in vrednosti jedrskih
presekov v vsaki to£ki faznega prostora eksaktne, bo rezultat v limiti neskon£nega
²tevila vzor£enih delcev to£na vrednost. Inherentna slabost metode MC je stati-
sti£na narava tega procesa. Ker je ra£unalni²ka mo£ kon£na, so simulacije MC
podvrºene statisti£nim napakam kot posledica kon£nega ²tevila vzor£enih delcev.
Metode MC so zelo £asovno potratne, saj je potrebno simulirati zelo veliko delcev
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(tipi£no 106 − 1012), ki jih je potrebno spremljati od njihovega rojstva (tj. sija,
fuzija, zunanji izvor itd.) in vse do smrti (absorpcija ali pobeg iz sistema).
Za delovanje simulacije moramo v vsakem trenutku poznati poloºaj delca, nje-
govo energijo in smer (r, E, Ω̂). Naslednja pomembna koli£ina, ki opisuje delo poti
delca, je povpre£na prosta pot l. Ta predstavlja povpre£no razdaljo med dvema za-
porednima trkoma in je odvisna od lastnosti materiala, v katerem je delec. Preden
nadaljujemo, se spomnimo denicije totalnega makroskopskega preseka iz ena£be







kjer so i izotopi v materialu, ni ²tevilska gostota posameznega izotopa i in σit
totalni mikroskopski presek posameznega izotopa i, ki je enak vsoti presekov vseh
moºnih interakcij (glej poglavje 2.1.1). Σt lahko razumemo tudi kot verjetnost za
interakcijo na enoto prepotovane dolºine [cm−1]. Posledi£no verjetnostno gostoto p
za interakcijo delca vzdolº dolºine poti lahko zapi²emo kot produkt dveh dogodkov:
 e−Σtx: verjetnost, da delec prepotuje razdaljo x brez kakr²nekoli interakcije
 Σt: verjetnost za interakcijo delca na enoto dolºine
p(x)t = e
−ΣtxΣt (3.14)
S pomo£jo generatorja naklju£nih ²tevil generiramo naklju£no ²tevilo ξ, enako-
merno razporejeno na intervalu [0,1). Povezavo med izbranim naklju£nim ²tevilom







e−ΣtxΣtdx = 1− e−Σtl (3.15)
Iz ena£be 3.15 povpre£no prosto pot med dvema interakcijama, l, izrazimo kot:
l = − 1
Σt
ln(1− ξ) (3.16)
Povpre£ne proste poti so zato osnovne koli£ine v simulacijah MC. Glavni cilj
je pridobiti povpre£ne proste poti skozi celotni ºivljenjski cikel posameznega delca.
Ko izra£unamo l, nas zanima, kaj se bo zgodilo v naslednjem trenutku. Nato za
vsak parameter, ki vpliva na nadaljnjo interakcijo delca oz. na njegov preostanek
ºivljenjskega cikla, generiramo novo naklju£no ²tevilo ξ. Ti parametri so: izotop, s
katerim delec interagira, vrsta interakcije, izhodni kot in energija delca.
Primer: Obravnavajmo material, ki je sestavljen iz N razli£nih nuklidov. Po-

















Torej bo imel izotop, ki bo imel ve£jo vrednost totalnega makroskopskega preseka
Σit, ve£jo verjetnost, da bo izbran za interakcijo.
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Ker prispevki posameznih delcev niso zikalno zanimivi, je za kon£ni rezultat







pri £emer je xi prispevek i -tega delca k vrednosti iskane koli£ine in N0 ²tevilo




Ena izmed osnovnih koli£in v reaktorski ziki je nevtronski uks. Rezultati si-
mulacij MC niso absolutne vrednosti uksa φ [cm−2 s−1], ampak so vrednosti podane
v enotah uence Φ [cm−2], kar predstavlja integralno vrednost uksa v £asovnem
intervalu. Poleg tega so rezultati normirani na izvorni delec (normalizirani na ²te-
vilo vseh simuliranih delcev N0). Osnovno denicijo povpre£ne uence delcev v
obravnavani celici z volumnom V zapi²emo z ena£bo 3.19, pri £emer uks lahko na-
domestimo s produktom gostote delcev n in njihove povpre£ne hitrosti v. Prav tako
lahko £asovni integral nadomestimo z integralom vzdolº dolºine poti (vdt = dx).

















Dvojni integral v ena£bi 3.19 predstavlja vsoto vseh dolºin prostih poti posame-
znih delcev li v opazovani celici. Z metodo MC tako zapi²emo povpre£no uenco






Preko Φ̄MC lahko nato prera£unavamo ²e ostale koli£ine, npr. izra£un doz s
pomo£jo pretvornih faktorjev, opisanih v poglavju 2.4, ali reakcijske hitrosti, ki jih
dobimo s produktom uksa in makroskopskega preseka.
Za re²evanje problemov z uporabo metode MC je torej klju£nega pomena na-
tan£no poznavanje energijsko odvisnih mikroskopskih presekov za razli£ne izotope,
izotopsko sestavo materialov, zelo dobro denirano geometrijo in natan£no deniran
izvor delcev.
Za ra£unanje transporta delcev obstajajo ²tevilni programi MC. V tem magistr-
skem delu so rezultati pridobljeni s pomo£jo enega izmed najbolj uveljavljenih in
preverjenih programov MC za transport delcev, tj. Monte Carlo N-Particle Tran-
sport Code (MCNP) [2], ki je bil razvit v ameri²kem drºavnem laboratoriju Los Ala-
mos. Program MCNP je svetovno priznan in uporabljen v mnoºici jedrskih aplikacij,
saj je zmoºen simulirati transport in interakcije nevtronov, fotonov in elektronov.
Za potrebe izra£unov v tem magistrskem delu je bila uporabljena MCNP5 -razli£ica
1.60 [12] s knjiºnicama jedrskih podatkov ENDF/B-VII.0 [21] in ENDF/B-VII.1
[22].
19
Poglavje 3. Transport delcev
3.3 Deterministi£na metoda
Glavni cilj metode je neposredno re²evati integralno-diferencialno direktno (3.3) in
adjungirano (3.9) Boltzmannovo transportno ena£bo in tako izra£unati obna²anje
delcev (npr. nevtronski uks), ne samo na dolo£enem mestu, ampak v celotni obrav-
navani geometriji. Kljub temu analiti£nih re²itev omenjenih ena£b ni mogo£e pri-
dobiti v kompleksnih geometrijah in zapletenih materialnih konguracijah, kot so
npr. dejanski sijski in fuzijski reaktorji. V teh primerih uporabljamo numeri£ni
pristop, ki s pomo£jo diskretizacije vseh neodvisnih spremenljivk (tj. poloºaj, smer
in energija) omogo£a re²evanje transportne ena£be. Tako dobimo set algebrai£nih
ena£b, ki jih nato re²imo numeri£no s pomo£jo ra£unalnika.
Ena izmed najbolj uveljavljenih deterministi£nih metod za transport nevtronov
je metoda diskretnih ordinat SN [30][31]. V tem magistrskem delu smo uporabili
uveljavljen in preverjen SN program Denovo [9], ki je bila razvita v ameri²kem
drºavnem laboratoriju Oak Ridge2.
Pri metodi SN , se spremenljivka energija diskretizira v ve£ energijskih skupin,
pri £emer se jedrskim presekom vrednosti posledi£no aproksimirajo kot histogrami
po energiji. e predpostavimo, da imamo na diskretni mreºi G energijskih skupin,
ima ve£grupna aproksimacija obliko [9]:
Σgt (r)φ








′ → Ω̂)φg′(r, Ω̂′)dΩ̂′ + qge(r, Ω̂)
(3.21)
kjer velja ∫ Eg
Eg+1
φ(E)dE = φg in
∫ Eg
Eg+1
















Diskretizacija po energiji, tako za nevtrone kot fotone, je odvisna od obravna-
vanega problema in razpoloºljivosti presekov, od deset do ve£ sto energijskih grup.
V sklopu te magistrske naloge so bile uporabljene ve£grupne knjiºnice: 27n19g,
200n47g, BUGLE-96 in BPLUS [6]. Knjiºnici 27n19g in 200n47g sta splo²ni knji-
ºnici, namenjeni za analizo problemov ²£itenja. Knjiºnica BUGLE-96 je bila nare-
jena za aplikacije dozimetrije v lahkovodnih sijskih reaktorjih. Knjiºnica BPLUS
je nadgradnja knjiºnice BUGLE-96, pri £emer energijska grupna razdelitev ostaja
enaka, vendar namesto 120 izotopov iz knjiºnice jedrskih podatkov ENDF/B-VI.3
[32] vsebuje 393 izotopov iz knjiºnice ENDF/B-VII.0 [21]. Tabelirane vrednosti
delitev energijskih grup za posamezne knjiºnice so navedene v dodatku B.
2Ang. ORNL- Oak Ridge National Laboratory.
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Kotno spremenljivko lahko diskretiziramo podobno kot energijsko spremenljivko
z metodo SN ali pa s pomo£jo aproksimacije sferi£nih harmonikov 3 (PN). Pri me-
todi PN kotno odvisnost uksa oz. odvisnost uksa po smeri raz²irimo s pomo£jo
celotnega seta elementarnih funkcij, kot so npr. serije polinomov. V splo²ni geo-
metriji so logi£na izbira krogelne funkcije (sferi£ni harmoniki), ki pa se v ravninski
(2D) in sferi£ni geometriji reducirajo na Legendrove polinome [29].
Pri metodi diskretnih ordinat, SN , delci potujejo le v kon£no ²tevilo MN smeri,
Ω̂N , za (1 ≤ N ≤MN). Vsaka diskretna ordinata Ω̂N je nadalje povezana s stoºcem
na enoto prostora obmo£ja wN , ki jo imenujemo tudi kvadratura uteºi. Dobljeni
set
{
(Ω̂n, wn)|1 ≤ n ≤MN
}
imenujemo kotna kvadratura reda N. Kvadraturni set
(KS) aproksimira integrale vzdolº kotnih spremenljivk. V splo²nem izbira ²tevila
diskretnih smeri ni to£no dolo£ena, ampak temelji na podlagi zi£nega problema,
predvsem pa izku²enj. Pri analizah doznih polj se ponavadi uporabi 4 do 9 delitev
tako za azimutalno kot polarno smer za vsak oktant prostora.
Nekoliko druga£e pa pri metodi SN obravnavamo grupni sipalni presek Σgg
′
s . Me-
toda diskretnih ordinat bi vodila do manj²ih problemov, saj bi grupni sipalni presek
imel odvisnost po kotu (smeri), pri £emer bi se pojavile negotovosti v evalvaciji
transportnega sipalnega preseka, ki ponazarja korekcijo totalnega preseka za ani-
zotropno sipanje [29]. Da se temu izognemo, se je v praksi uveljavil pristop, pri
katerem uporabljamo razvoj po osno simetri£nih krogelnih funkcijah. Zaradi eno-
stavnosti je razvoj prikazan v ravninski 2D geometriji, pri £emer dobljene grupne
konstante lahko uporabimo za katerokoli geometrijo. V ravninski geometriji od-
visnost po faznem prostoru razdelimo na odvisnost po prostorski koordinati x in
kosinusu smeri, µ, relativno na os x, tj. µ = Ω̂ · x̂, kjer je x̂ enotski vektor v smeri
x. Na podoben na£in vpeljemo µ0, s katerim ozna£imo kosinus sipalnega kota ϑ0,
tj. µ0 = Ω̂ · Ω̂′ = cosϑ0, pri £emer sta Ω̂′ in Ω̂ smer delcev pred sipanjem in po












pri £emer so Pl(µ0) sekvenca ortogonalnih Legendrovih polinomov in Σ
gg′
sl koeci-
enti razvoja. S pomo£jo teorema sferi£nih harmonikov lahko £len v razvoju sipalnega
preseka, Pl(µ0), izrazimo v obliki kosinusa smeri µ in µ′. Na podoben na£in lahko











pri £emer so Pl(µ) prav tako Legendrovi polinomi in φ
g′
l (x) koecienti razvoja.













3Za re²evanje enostavnih analiti£nih primerov je zelo priro£na P1-aproksimacija, pri kateri kotni
uks in sipalni presek razvijemo po krogelnih funkcijah do linearnega £lena. Ti dve aproksimaciji
sta enakovredni difuzijski aproksimaciji transporta nevtralnih delcev [29].
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kjer wi predstavlja kvadraturo uteºi in µi set diskretnih kosinusov smeri, lahko
ekvivalentno koli£ino, ki opisuje aproksimacijo φg
′
l (x) (ena£ba 3.26), zapi²emo tudi
v obliki diskretnih ordinat kot:
φ̃g
′





Pri problemih, ko imamo opravka s transportom delcev skozi majhne cevi/reºe,
je vpliv red razvoja sipalnega preseka zelo pomemben. Za te ekstremne pogoje
moramo v praksi uporabiti vsaj 3. red razvoja. Ve£grupne knjiºnice presekov imajo
v splo²nem podatke za sipanje vse tja do 5. oz. 7. reda. Potreben ra£unalni²ki
delovni spomin (RAM) nara²£a z velikostjo reda sipanja L kot (L + 1)2. Tako npr.
izra£un P3 porabi ²tirikrat ve£ spomina kot izra£un P1.
Prostorsko diskretizacijo lahko doseºemo z razli£nimi metodami (metoda kon£nih
elementov, metoda kon£nih diferenc, metoda linearnih nezveznosti itd.).
Sistem algebrai£nih ena£b z energijskimi, kotnimi in prostorskimi diskretizaci-
jami zapi²emo v obliki:
Lφ = s (3.29)
kjer L predstavlja matriko za linearni Boltzmannov operator, φ vektor neznank
in s vektor notranjih in robnih izvorov. Iskano re²itev zapi²emo kot:




Temeljna teºava simulacij MC transporta delcev je zadostna koli£ina vzor£enja v
ºelenem predelu faznega prostora. Kot je bilo omenjeno v poglavju 3, metoda MC
temelji na simulaciji naklju£nega sprehoda posameznega delca pri transportu skozi
snov, kar je analogno realnosti. Pravzaprav je analogni MC zelo dober pribliºek iz-
vedbe poskusa. Pomanjkljivost tega pristopa je, da dolo£ene predele, ki so v na²em
interesu, v£asih lahko doseºe le majhen del vseh nevtronov, ki so nastali iz izvora. S
tak²nimi teºavami se soo£amo, ko imamo opravka s kompleksnimi realnimi problemi,
npr. primer globokega ²£itenja/penetracije ali pri geometrijsko razseºnih sevalnih
problemih. V teh primerih metoda MC prakti£no odpove, saj imamo zelo veliko vari-
acijo v populaciji delcev (5 do 15 in ve£ redov velikosti). Eventualno bodo vrednosti
rezultatov enake ni£ oz. statisti£no nerelevantne. e ºelimo pridobiti statisti£no
relevantne rezultate, je potrebno simulirati ve£ sto ali tiso£ milijard delcev, kar se
odraºa v neprakti£nosti in veliki potrebi po ra£unalni²ki mo£i. Zahtevne simulacije
lahko trajajo ve£ tednov ali mesecev, zato je potrebno ubrati re²itev, pri kateri se
prioritetno obravnavajo tisti delci s primerno energijo, ki potujejo v smer detektor-
jev in znatno prispevajo h kon£ni ra£unani zikalni koli£ini (npr. nevtronska doza).
To doseºemo s pomo£jo razli£nih tehnik redukcije variance (RV). Za veliko primerov
redukcija variance ni le na£in, kako pospe²iti celotno simulacijo, ampak je nujno
potrebna za pridobitev relevantnih rezultatov. Uporaba metod redukcije variance je
zelo zahtevna, saj z napa£no uporabo in nepoznavanjem konkretnih primerov lahko
enostavno pridemo do napa£nega rezultata. Za ohranitev splo²ne statisti£ne veljav-
nosti odziva je v neanalognih simulacijah potrebno delcem vpeljati dodatno koli£ino
u, ki jo imenujemo uteº delca. Ta je obratno sorazmerna vrednosti, s katero umetno
favoriziramo izbrane delce. Na primer: delec lahko razcepimo na 2 identi£na dela,
pri £emer prispevek posameznega delca k cenilki ustrezno pomnoºimo z uteºjo, ki
zna²a v tem primeru 1/2. Tak²ne neanalogne metode oz. metode redukcije variance
lahko pogosto zmanj²ajo relativno statisti£no negotovost z vzor£enjem naravno red-
kih dogodkov z nenaravno visoko verjetnostjo, pri £emer prispevke k cenilki ustrezno
obteºimo.
V nadaljevanju poglavja so opisane klasi£ne metode Monte Carlo RV in hibridne
metode. Slednje so bile razvite pred kratkim z namenom obravnavanja kompleksnih
problemov, kjer z uporabo klasi£nih metod RV ne doseºemo ºelenih rezultatov. Prav
te obetajo zelo veliko, zato so v nadaljevanju magistrske naloge uporabljene za po-
drobnej²o analizo in prakti£no uporabo. V zadnjem delu je opisan test FOM, ki sluºi
kot indikator u£inkovitosti simulacije. Z njim smo v nadaljevanju ugotavljali, kak²na
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je pospe²itev analognih simulacij MC na ra£un uporabe programa ADVANTG.
4.1 MC Redukcija Variance
Tehnike redukcije variance uvr²£amo v ²tiri razli£ne razrede, od enostavnih do zah-
tevnih [11]:
 Metode izlo£anja so najpreprostej²e metode redukcije variance. Simulacije
pospe²ujejo na ra£un izlo£evanja tistih delov faznega prostora, ki ne prispevajo
znatno h kon£ni re²itvi. Najenostavnej²i primer je geometrijsko izlo£anje, pri
katerem nepomembnih delov v geometriji preprosto ne modeliramo. Speci£ni
metodi izlo£anja, ki sta na voljo v programu MCNP, sta energijska meja in
£asovna meja, kjer delce spremljamo le toliko £asa dokler, ne preseºejo posta-
vljene energijske oz. £asovne meje/praga.
 Metode kontrole populacije za nadzor ²tevila delcev v razli£nih predelih
faznega prostora temeljijo na tehniki delitev delcev in ruske rulete [11]. V po-
membnih predelih je zaradi bolj²e statistike bolj priro£no spremljati ve£ delcev
z manj²o uteºjo (tehnika delitev delcev), med tem ko v nepomembnih predelih
raje spremljamo le nekaj delcev, vendar z ve£jo uteºjo (ruska ruleta). Korek-
cijo v obliki uteºi uvedemo, da ne vplivamo na vrednost kon£nega rezultata
in zadostimo statisti£nim zakonitostim metode MC. Speci£ne metode kon-
trole populacije, ki so na voljo v programu MCNP: geometrijska, energijska
in £asovna delitev/ruska ruleta, uteºna meja in uteºna okna. Slednje so v
nadaljevanju opisane podrobneje, saj igrajo klju£no vlogo tudi pri hibridnih
metodah, ki smo jih uporabili v nadaljevanju za kon£ne izra£une in analize te
magistrske naloge.
 Metode modiciranega vzor£enja vplivajo na statisti£no vzor£enje pro-
blema in tako pove£ujejo ²tevilo vzor£enj za posamezen delec. Vsak dogodek
pri metodi MC je moºno vzor£iti iz poljubne arbitrarne porazdelitve, namesto
zi£nih verjetnosti, dokler so uteºi delcev primerno prilagojene in tako kom-
penzirajo te spremembe. Zato z metodami modiciranega vzor£enja poteka
vzor£enje iz distribucij, ki usmerjajo delce v ºeleno smer ali v druge preferen£ne
predele faznega prostora, kot sta £as in energija, ali spreminjajo lokacijo in vr-
sto trka/interakcije. Speci£ne metode modiciranega vzor£enja, ki so na voljo
v MCNP: modiciranje izvora1, implicitno zajetje2, prisilno tr£enje3, eksponen-
tna transformacija4 itd. [11].
 Delno deterministi£ne metode spadajo v najbolj zapleten razred metod
MC za redukcijo variance. Metode temeljijo na izogibanju normalnemu po-
stopku naklju£nega sprehoda z uporabo deterministi£nih tehnik, kot sta npr.
ocenjevanje naslednjega dogodka ali nadzor naklju£nega zaporedja. Speci-






4.1. MC Redukcija Variance
DXTRAN5 in korelirano vzor£enje.
V nadaljevanju je podrobneje opisana zgolj metoda RV s pomo£jo uteºnih oken,
saj ta metoda predstavlja temelje kon£ne metode, ki je bila uporabljena za RV pri
vseh izra£unih.
Uteºna okna
Za potrebe u£inkovitej²ih orodij RV je bila tehnika delitev delcev/ruska ruleta izpo-
polnjena. Metoda uteºnih oken6 (UO) vsebuje tehniko delitev delcev/ruska rulete,
ki ima hkrati tako prostorsko kot energijsko odvisnost. Ta se lahko implicira na ºe
narejeni geometrijski strukturi celic ali pa na neodvisni mreºi, ki zaobjame obrav-
navano geometrijo [11].
Za potreben opis UO je potrebno denirati novo koli£ino uteº delca, u, omenjeno
ºe zgoraj. Po deniciji vsak delec nastane z enako vrednostjo uteºi, ki je ena (u = 1).
UO so denirana z intervalom med zgornjo mejo uteºi (uzg) in spodnjo mejo uteºi
(usp). V tem intervalu je uteº posameznega delca sprejemljiva in delec ni podvrºen
spremembi. e je uteº delca manj²a kot spodnja dovoljena meja (u < usp), se delcu
po tehniki ruske rulete uteº pove£a tako, da postane znotraj ºelenih meja, ali pa
delec prenehamo spremljati. Natan£neje: £e delec preºivi rusko ruleto, se njegova




). Da zagotovimo nepristranskost rezultata, v povpre£ju rusko ruleto
preºivi le u
us
delcev. Po drugi strani: £e je uteº delca ve£ja, kot je zgornja dovoljena
meja (u > uzg), potem se delec cepi v uus sekundarnih delcev z uteºmi znotraj ºelenih
meja. Pregled delovanja mehanizma UO je prikazan na sliki 4.1.
Najpomembnej²e razlike v primerjavi s standardno tehniko celi£ne cepitve/ruske
rulete, ki temelji na geometrijski delitvi obravnavanega problema, so:
 UO uporabljajo uteºi delcev namesto razmerja pomembnosti sosednjih celic,
 UO imajo prostorsko energijsko odvisnost,
 UO diskriminirajo uteº delcev pred delitvijo/ruleto, medtem ko se pri geome-
trijski delitvi proces delitve/rulete izvaja pri vsakem pre£kanju povr²ine.
Za dolo£itev parametrov UO za vsako celico je potrebno vsaki prostorsko-energijski
mreºni celici i pripisati neko vrednost pomembnosti Ii. Ta vrednost temelji na raz-
merju med prispevkom kon£nega iskanega rezultata (odziv RT), ki ga povzro£ijo vsi
delci (in njihovi potomci), ki so potovali skozi to speci£no celico i, in vrednosti





Tako narejen zemljevid pomembnosti se lahko nato uporabi za izra£un pri£ako-





5Deterministi£ni transport delcev v izbran arbitraren volumen in izra£un prispevka le teh delcev
k iskani zikalni koli£ini.
6Ang. Weight-windows.
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Slika 4.1: Ilustracija delovanja UO [11]
Igra cepitve/ruske rulete se nato izvaja na vsaki povr²ini in/ali to£ki trka, pri
£emer velja slede£e:
£e je udejanska > uzg · upri£akovana, nastopi cepitev,
£e je udejanska < usp · upri£akovana, nastopi ruska ruleta,
£e je uzg · upri£akovana > udejanska > usp · upri£akovana, se ne zgodi ni£.
Da zagotovimo, da se delci ne cepijo oz. niso pokon£ani ºe takoj na za£etku
simulacije (izguba ra£unalni²kega £asa), je v celici, kjer je izvor delcev, konstanta
usp ponavadi nastavljena na vrednost 0.5. S tem zagotovimo, da so vsi za£etni delci
(u = 1) znotraj intervala 0.5−2.5 UO (privzeta vrednost za uzg je petkratna vrednost
usp). Pomembno je poudariti, da za ustvarjenje primernega zemljevida uteºi nujno
potrebujemo pozitivno vrednost iskanega odziva RT (glej ena£bo 4.1).
Omenjeni postopek je klasi£ni pristop in ni bil uporabljen v tem magistrskem
delu, saj je £asovno potraten, zahteva ogromno uporabni²kega predznanja ter glo-
bokega poznavanja zikalnih procesov v problemu.
4.2 Hibridna redukcija variance
Hibridne metode za transport nevtralnih delcev zdruºujejo pozitivne lastnosti ana-
lognih metod MC z deterministi£nimi metodami. Pred kratkim je bil razvit ra£unal-
ni²ki program ADVANTG (AutomateD VAriaNce reducTion Generator) [6][7][8],
ki avtomatsko generira parametre za redukcijo variance za problem transporta tako
nevtronov kot fotonov, deniranih v vhodni datoteki MCNP. Program je bil razvit
na ameri²kem drºavnem laboratoriju Oak Ridge za potrebe pospe²itve analognih
simulacij MC, za zmanj²anje potrebne ra£unalni²ke mo£i (CPU7) in potrebnega
uporabni²kega £asa za ustvarjanje u£inkovitih parametrov za RV. ADVANTG na
izbrani mreºi generira prostorsko in energijsko odvisne UO in modikacijo izvora s
pomo£jo tridimenzionalne re²itve direktne (glej poglavje 3.1.2) in adjungirane tran-
sportne ena£be (glej poglavje 3.1.3) z metodo diskretnih ordinat. ADVANTG je
7Ang. Central processing unit.
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tako sestavljen iz dveh procesov. Najprej s pomo£jo hitrega deterministi£nega iz-
ra£una dolo£imo u£inkovite parametre RV (uteºna okna), ki jih nato uporabimo
za pospe²itev izra£una MC. Za hiter deterministi£ni izra£un UO ima ADVANTG
na voljo dve razli£ni metodi, odvisno od vrste problema. Za najosnovnej²i primer,
ko imamo opravka z optimizacijo iskane vrednosti v enem samem predelu faznega
prostora, zado²£a metoda CADIS. Pri globalnem primeru oz. v primerih, ko ºelimo
optimizirati simulacijo za ve£ delov faznega prostora hkrati, je bolj primerna metoda
FW-CADIS. Obe metodi sta na kratko opisani v nadaljevanju.
Prvi del priprave parametrov RV s pomo£jo ADVANTG je deterministi£ni iz-
ra£un. Ta je sestavljen iz petih zaporednih delov, ki jih ADVANTG izvede zunaj
izra£una MCNP. Ti so:
 Denovo direktni izra£un (samo pri metodi FW-CADIS ),
 izdelava adjungiranega izvora (samo pri metodi FW-CADIS ),
 Denovo adjungiran izra£un,
 izdelava parametrov za modikacijo izvora,
 izdelava parametrov za redukcijo variance (UO).
ADVANTG tako ustvari datoteko z MCNP kompatibilnimi prostorsko-energijsko
odvisnimi UO in modicira MCNP vhodno datoteko, pri £emer doda modiciran
izvor in ukazno vrstico, ki omogo£a branje UO iz zunanje datoteke. Prav tako
generira datoteke (v formatu Silo; program VisIt [33]), ki jih lahko uporabimo za
vizualizacijo modela pri deterministi£nih prera£unih (primer slika 5.4).
4.2.1 CADIS
Metoda CADIS 8 [6][7] je bila razvita za transportne probleme, kjer je potrebno oce-
niti skalarno koli£ino (npr. odziv uksa ali reakcijske hitrosti) v eni sami prostorsko-
energijski celici faznega prostora. Za modikacijo transporta delcev, ki temelji na
deniciji funkcije pomembnosti (φ†) in ena£bi uteºi (4.2), je vrednost izra£unane





pri £emer je R odziv detektorja (glej ena£bi 3.12 ali 4.2). Ustrezno prostorsko-







pri £emer r predstavlja razmerje med zgornjo in spodnjo mejo intervala UO. Za
zagotovitev, da se delci rojevajo z uteºmi blizu ciljnih vrednosti uteºi, je potrebno
vpeljati modiciran izvor q̂. Povezava med nemodiciranim izvorom q in modici-
ranim q̂ je:




8Ang. Consistent Adjoint Driven Importance Sampling.
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Za izra£un funkcije pomembnosti φ† na podlagi Denovo izra£una adjungirane
transportne ena£be, ADVANTG diskretizira geometrijo, denirano v MCNP, v pra-
vokotno mreºo. Za izvedbo Denovo izra£una je potrebno navesti naslednje podatke:
²tevilo pravokotnih mreºnih celic, prostorsko diskretizacijsko shemo, aproksimacijo
Pn in ²tevilo tako polarnih kot azimutalnih smeri za vsak oktant prostora, ve£grupne
energijske razdelitve (knjiºnice), skupaj z ostalimi nastavitvami deterministi£nega
izra£una. O£itno je, da natan£nost adjungirane re²itve vpliva na u£inkovitost gene-
riranih parametrov RV (uteºnih oken).
4.2.2 FW-CADIS
Za optimizacijo ²tevilnih detektorjev hkrati oz. v skrajnem primeru optimizacijo
po celotnem faznem prostoru (poljubno ²tevilo detektorjev) je bila razvita metoda
FW-CADIS 9 [6][34]. Cilj metode je generirati parametre RV skozi celoten obrav-
navan fazni prostor. Glavni princip te metode je uporaba uteºnega adjungiranega
izvora, ki uravnava pomembnosti ²tevilnih odzivov tako, da so relativne uniformne
statisti£ne negotovosti zagotovljene na ²tevilnih detektorjih hkrati z le enim setom
parametrov RV. Uteºi za adjungirane izvore pridobimo iz rezultatov direktnega iz-
ra£una transportne ena£be. Metodo FW-CADIS sestavljata direktni in adjungirani
deterministi£ni izra£un.
Velikost uteºnega adjungiranega izvora se dolo£i na podlagi odziva direktnega
uksa. Povezava med njima je obratno sorazmerna [6][34]. Za odzivno funkcijo





Pridobljeno vrednost q† nato uporabimo za izra£un UO in modikacijo izvora s
pomo£jo prej omenjene metode CADIS.
Podobno kot CADIS tudi FW-CADIS za ve£ino primerov relativno nepotratni
deterministi£ni izra£uni doprinesejo zelo u£inkovite parametre RV.
4.3 Test u£inkovitosti - FOM
Primarni cilj uporabe RV je v razmeroma razumnem £asu pridobiti rezultate z za-
dostno majhnimi statisti£nimi negotovostmi, z drugimi besedami: pospe²iti celotno
simulacijo v smislu potrebnega ra£unskega (CPU) £asa. Med simulacijo, program
MCNP izvaja veliko statisti£nih testov, da preverja zanesljivost rezultatov. Eden
izmed njih je test FOM 10, ki preverja matemati£no zanesljivost konvergence rezul-





pri £emer T predstavlja ra£unski £as simulacije in R relativno statisti£no negoto-
vost rezultata. Koli£ino FOM lahko razumemo kot faktor u£inkovitosti simulacije v
smislu potrebnega £asa CPU, kjer vi²ja vrednost predstavlja hitrej²o/bolj u£inkovito
9Ang. Forward-Weighted CADIS.
10Ang. Figure of Merit.
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simulacijo. Pri simulacijah MC relativna napaka konvergira po£asi kot O(1/
√
N),
pri £emer N predstavlja ²tevilo simuliranih delcev. Ker je ra£unski £as T proporcio-
nalen ²tevilu simuliranih delcev (T ∝ N) in kvadrat relativne statisti£ne negotovosti
obratno sorazmeren s ²tevilom simuliranih delcev (R2 ∝ 1
N
), je za dobro vzor£en pro-
blem koli£ina T ·R2 (vrednost FOM ) konstantna in neodvisna od ²tevila simuliranih
delcev.
Za direktni vpogled pospe²itve analogne simulacije na ra£un uporabe RV je zelo





pri £emer je FOMADVANTG vrednost FOM za simulacijo, kjer smo za RV upo-
rabili ADVANTG, in FOManalogno vrednost FOM za analogno simulacijo MCNP.
Faktor FOMrel je zelo priro£en in ga lahko interpretiramo direktno kot faktor po-
spe²itve. V sklopu te magistrske naloge smo prav s pomo£jo tega faktorja preverjali,
kolik²no pospe²itev doseºemo z uporabo hibridne metode ADVANTG + MCNP na
kompleksnih obravnavanih problemih v primerjavi z analogno simulacijo MCNP.
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Kot je bilo omenjeno ºe v predhodnih poglavjih, ADVANTG izkori²£a zikalne la-
stnosti deterministi£no izra£unanega adjungiranega uksa kot funkcijo pomembnosti
za izra£un u£inkovitih parametrov RV. Z zdruºitvijo deterministi£nega programskega
orodja Denovo in svetovno uveljavljene metode MC za transport delcev, MCNP, tako
imenovana hibridna metoda omogo£a ²irok razpon zahtevnih in kompleksnih simu-
lacij realnih problemov transporta delcev, ki jih ni bilo mogo£e dose£i z uporabo
analognih metod MC. ADVANTG je bil razvit pred kratkim, leta 2015, zato ²e ni
ustrezno validiran1 na velikem ²tevilu referen£nih2 eksperimentov.
Namen poglavja je validacija programa ADVANTG in evalvacija u£inkovitosti
metode RV na dveh referen£nih eksperimentih:
 Labirint : sipanje nevtronov v 3-delnem betonskem labirintu, pri £emer je
nevtronski izvor 252Cf postavljen pred vhodom v labirint;
 Nebni sij : sipanje nevtronov in fotonov v zraku nad odprtim delujo£im
reaktorjem.
Oba referen£na eksperimenta Labirint, imenovan ALARM-CF-AIR-LAB-001
[13], in Nebni sij  z imenom ALARM-REAC-AIR-SKY-001 [14], sta objavljena
v zbirki evalviranih kriti£nih eksperimentov ICSBEP3 [35] in slednji tudi v zbirki
eksperimentov s podro£ja ²£itenja SINBAD4 [15].
Pri obravnavi obeh referen£nih eksperimentov smo s pomo£jo razli£nih testov
med seboj primerjali analogno metodo MCNP in hibridno metodo (ADVANTG +
MCNP). Na tem mestu je potrebno poudariti, da glavni cilj te magistrske naloge
ni primerjava eksperimentalnih vrednosti z izra£unanimi vrednostmi, saj bi tak²na
primerjava zgolj potrdila natan£nost ra£unskih modelov v programu MCNP. Cilj
predstavljene magistrske naloge je pospe²itev analognih simulacij v smislu potreb-
nega ra£unskega £asa, pri £emer vrednosti kon£nih rezultatov ostajajo enake oz.
imajo zanemarljivo majhno odstopanje od vrednosti, pridobljenih z analognimi si-
mulacijami MCNP. Zaradi tega je le majhen del rezultatov posve£en primerjavi z
eksperimentalnimi vrednostmi.
1Program je bil validiran znotraj ORNL, vendar rezultati niso prosto dostopni splo²nim upo-
rabnikom.
2Eksperimenti, ki so bili izvedeni izklju£no za potrebe validacij ra£unalni²kih programov, ang.
Benchmark experiment.
3Ang. International Criticality Safety Benchmark Evaluation Project.
4Ang. Shielding Integral Benchmark Archive and Database.
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Analizi validacije in evalvacije programa ADVANTG na referen£nih eksperimen-
tih "Labirint" in "Nebni sij" sta prav tako dostopni v samostojnih znanstvenih
£lankih [36] in [37], objavljenih v reviji Annals of Nuclear Energy (Elsevier) [38].
5.1 Referen£ni eksperiment Labirint
5.1.1 Opis eksperimenta
Leta 1982 je bil na odprtem prostoru In²tituta zike visokih energij v Protvinu, v
bliºini kraja Serpukhov (moskovska regija), izveden eksperiment, s katerim so opa-
zovali prol nevtronskega uksa (in doze) v velikem 3-delnem betonskem labirintu.
Nevtronski izvor 252Cf je bil postavljen pred vhodom v betonski labirint. Beton-
ski labirint ima zna£ilno 3-delno obliko, pri £emer so posamezni predeli pravokotno
orientirani med seboj. Stene betonskega labirinta so imele debelino 80 cm in so v
vi²ino merile 180 cm, pri £emer so bile med seboj oddaljene 160 cm. Celotni labirint
pokriva betonska plo²£a enake debeline. 3-delna oblika labirinta tako razdeli labirint
na tri koridorje, pri £emer je dolºina prvega koridorja 720 cm, drugega 400 cm in
tretjega 560 cm. Plast peska, debeline 100 cm, sluºi kot primarna temeljna plast.
Plast peska je prekrivala 18-centimetrska plast oja£anega betona, ponavadi upo-
rabljenega za gradnjo cest. Nad to plastjo je bila dodana ²e 15-centimetrska plast
betona enake sestave kot labirint, na kateri je bil postavljen betonski labirint. Shema
poenostavljenega 3D modela, uporabljenega v simulacijah, je prikazana na sliki 5.1.
Za laºjo preglednost zrak okoli labirinta v celoti ni prikazan, pri £emer je zgornja
betonska plo²£a labirinta (streha) vidna v transparentnih barvah. Sicer je labirint
popolnoma prekrit z betonskimi bloki.
Slika 5.1: Model labirinta uporabljenega v deterministi£nih prera£unih. Zaradi
bolj²e vidljivosti je streha labirinta prikazana v transparentnih barvah.
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Nevtronski uks so merili z Bonnerjevimi kroglami [13] na razli£nih lokacijah v
labirintu. Pri eksperimentu so ugotavljali, kak²en vpliv na nevtronski uks (in dozo)
imajo razli£ni materiali (npr. polietilenske plo²£e, borirane betonske plo²£e, slepi
hodnik itd.), ki so dodatno vstavljeni v razli£ne predele labirinta. Slika 5.2 prikazuje
tloris modela (pogled od zgoraj), uporabljenega v deterministi£nih izra£unih, za
razli£ne konguracije labirinta. Merilne pozicije so ozna£ene s krogi in ²tevilkami
od 1 do 10. Eksperiment je bil izveden s ²estimi razli£nimi konguracijami:
 Konf. 1: Osnovna konguracija - prazen labirint (Slika 5.2-a).
 Konf. 2: Betonska stena, pri prvem kolenu labirinta, prekrita s 6.1 cm debelo
polietilensko plo²£o in z dodatnim 0.08-centimetrskim nanosom plasti kadmija.
Plo²£a je na sliki 5.2-a prikazana z rumeno barvo.
 Konf. 3: Betonska stena, pri prvem kolenu labirinta, prekrita s 6.1 cm de-
belo polietilensko plo²£o. Konguracija 3 se od konguracije 2 lo£i zgolj z
odsotnostjo tankega nanosa kadmija na polietilenski plo²£i (Slika 5.2-a).
 Konf. 4: Betonski steni, pri prvem in drugem kolenu labirinta, prekriti z
boriranimi betonskimi plo²£ami debeline 10 cm, na sliki 5.2-b rde£e barve.
 Konf. 5: Dve vzporedni polietilenski plo²£i, name²£eni v drugem koridorju
labirinta, na sliki 5.2-c rumene barve.
 Konf. 6: Dodatno zgrajen betonski slepi hodnik na koncu prvega koridorja
labirinta z dodatnima merilnima pozicijama A in B (Slika 5.2-d).
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Slika 5.2: Tloris modela uporabljenega v deterministi£nih izra£unih za razli£ne kon-
guracije labirinta. Nevtronski izvor 252Cf, ozna£en oranºno, je postavljen pred
vhodom v labirint. Merilne pozicije so ozna£ene s krogi in s ²tevilkami od 1 do 10.
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Eksperimenti so bili izvedeni z nevtronskim izvorom na dva razli£na na£ina:
V prvem primeru so se nevtroni izsevali iz golega izvora (primer a), v drugem
primeru pa je izvor obdajala polietilenska krogla s premerom 30.5 cm, pri £emer je
bil izvor postavljen v sredi²£no votlino s premerom 4 cm (primer b). Sprememba
nevtronskega spektra zaradi dodatne polietilenske krogle je prikazana na sliki 5.3. Ta
v letargijski skali prikazuje ²tevilo nevtronov, ki pre£kajo dolo£eno kroglo, ki obdaja
izvor. U£inek dodatne polietilenske krogle, ki obdaja nevtronski izvor, se odraºa kot
premik nevtronskega spektra k termi£nim energijam. Polietilen je namre£ dober in
poceni moderator, zato se uporablja za ²£itenje pred nevtroni.
































Slika 5.3: Nevtronski letargijski spekter (640 energijska grupna delitev) z dodatno
polietilensko kroglo (£rno) ali brez (rde£e) dodatne polietilenske krogle, ki obdaja
nevtronski izvor.
Podroben opis eksperimenta, meritev, detektorjev, evalvacij eksperimentalnih
negotovosti in specikacij referen£nega modela je podrobno prikazan v zbirki ICS-
BEP [13].
5.1.2 Izra£uni
Izra£uni, potrebni za analizo eksperimenta Labirint, so bili v tej magistrski na-
logi izvedeni s pomo£jo MCNP5 -razli£ice 1.60 [12] s knjiºnico jedrskih podatkov
ENDF/B-VII.1 [22] in ADVANTG razli£ice 3.0.1 [6]. Za izra£un kon£nih vredno-
sti hitrosti sevalnih doz so bili uporabljeni pretvorni faktorji uks-doza (NCRP-38 )
(glej poglavje 2.4, slika 2.5).
Nastavitve v programu ADVANTG imajo velik vpliv na deterministi£ni izra£un
v smislu potrebnega ra£unskega £asa, ra£unalni²kega delovnega spomina (RAM)
itd. Z izbiro primernih vhodnih parametrov za Denovo ra£unski paket, kot so: ve£-
grupne knjiºnice presekov, SN kotna aproksimacija, razvoj sipalnega preseka Pn in
velikost/gostota mreºnih celic, lahko uporabnik znatno optimizira potreben ra£unski
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£as in konvergenco rezultatov. Za produkcijo enotne distribucije relativnih statisti£-
nih negotovosti za ve£ cenilk5 hkrati je bila uporabljena metoda FW-CADIS (glej
poglavje 4.2.2). tevilo azimutalnih kotov (SN kotna aproksimacija) in razvoj sipal-
nega preseka Pn sta bila nespremenjena in nastavljena na privzeti vrednosti 4 in 3.
Za potrebe pospe²itev simulacij hkrati za vse detektorje so bile pri deterministi£nem
izra£unu FW-CADIS kot optimizacijo hkrati izbrane vse merilne pozicije. Ve£gru-
pna knjiºnica BPLUS je bila izbrana kot primarna knjiºnica v izra£unih, saj ima
podrobnej²o grupno delitev nad energijo 1 MeV kot knjiºnica 27n19g in posledi£no
energijska grupna struktura bolje popi²e sijski spekter nevtronskega izvora 252Cf
z vrhom pri energiji 2 MeV. Energijska odvisnost nevtronskega izvora 252Cf je bila
modelirana s pomo£jo ºe vgrajene funkcije Wattovega spektra [10].
Za Denovo direkten in adjungiran SN izra£un smo naredili geometrijsko kar-
tezi£no mreºo, pri £emer smo zajeli meje vseh materialov. Da smo bolje zajeli
pomembne predele geometrije, pri £emer smo ohranjali majhne potrebe po ra£u-
nalni²ki mo£i (delovni spomin - RAM), smo velikost posameznih predelkov mreºe6
variirali za tri razli£ne dolºine stranic (20 cm, 10 cm in 5 cm). S tem je skupno
²tevilo predelkov mreºe variiralo od pribliºno 65 tiso£ do 0.5 milijona do 4 milijone.
Za najbolj²o u£inkovitost simulacije se je izkazal prav zadnji primer s skupnim ²tevi-
lom 4 milijone predelkov mreºe, pri £emer smo prav tako upo²tevali, da je potreben
ra£unski £as ADVANTG sorazmeren s ²tevilom vseh predelkov mreºe (glej poglavje
3.3). Velikost predelkov mreºe v labirintu je bila tako 5 cm×5 cm×5 cm, pri £emer so
bili v predelih izven labirinta (okoli²ki zrak in pesek pod betonskimi plo²£ami) pre-
delki 3- do 5- krat ve£ji. S tak²no optimizacijo smo skupno ²tevilo predelkov mreºe
s prvotnih 4 milijonov reducirali na 2.4−2.5 milijona, odvisno od konguracije labi-
rinta7. Posledica zmanj²anja skupnega ²tevila predelkov mreºe se odraºa v nekoliko
manj²i u£inkovitosti generiranih uteºnih oken (UO), vendar se je potrebna ra£unal-
ni²ka mo£ (CPU) za deterministi£ne prera£une ADVANTG reducirala za faktor 1.6
in posledi£no smo pove£ali u£inkovitost kon£ne simulacije ADVANTG + MCNP.
Klju£ni parametri, ki smo jih uporabili v nastavitvah ADVANTG, so predstavljeni
v tabeli 5.1.
as, potreben za celotni izra£un ADVANTG (glej poglavje 4.2), ni nikoli presegel
20 % vrednosti ra£unskega £asa celotne hibridne simulacije (ADVANTG + MCNP).
Oblika vhodne datoteke ADVANTG z glavnimi nastavitvami je za konguracijo 1a
(prazen labirint) podana v dodatku C.
5Iskane vrednosti rezultatov v izbranem predelu obravnavane geometrije, npr. nevtronski
uks/doza (ang. tally of interest).
6Ang. voxel.
7Dodatne mreºne povr²ine, vzporedne x-, y- in z- ravnini, smo morali dodati odvisno od mate-
rialov, ki so bili vstavljeni v labirint pri razli£nih konguracijah.
8Pri konguraciji 6 je bilo optimiziranih 12 detektorjev na ra£un dodatnih merilnih pozicij A
in B.
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t. optimiziranih detektorjev8 10
Knjiºnica BPLUS
Red razvoja sipalnih presekov Pn 3
SN kotna aproksimacija 4
t. predelkov mreºe 2.4× 106
5.1.3 Rezultati
5.1.3.1 Vmesni rezultati Denovo deterministi£nih prera£unov
Ko uporabljamo metodo FW-CADIS za generiranje parametrov redukcije variance,
ADVANTG s pomo£jo Denovo re²uje direktno in adjungirano transportno ena£bo.
Nasprotno od stohasti£nih metod deterministi£ni prera£uni ne izra£unajo iskane
vrednosti zgolj v izbrani celici (detektor), ampak izra£unajo vrednosti v vsakem
predelku mreºe. Prav zaradi tega lahko hiter deterministi£ni izra£un poleg generi-
ranja u£inkovitih parametrov za redukcijo variance (uteºna okna) hkrati omogo£a
pribliºen vpogled v celotni proces transporta delcev, pri £emer ADVANTG to stori
avtomatsko brez kakr²negakoli dodatnega dela. Tako lahko opazimo pomembne poti
nevtronov oz. v bolj kompleksnih primerih, kjer imamo opravka s cevmi in ²pra-
njami, lahko opazimo, kje uhajajo delci iz reaktorja oz. katere predele je potrebno
mo£neje ²£ititi. Rezultata direktne nevtronske uence (φ) in funkcije pomembno-
sti (φ†) sta prikazana na sliki 5.4. Kljub enostavni 3-delni obliki labirinta pa je
omenjena konguracija u£inkovita za ²£itenje. Vrednosti nevtronske uence namre£
padajo za pribliºno 10 velikostnih redov od izhodi²£a izvora do konca labirinta.
Vrednosti funkcije pomembnosti, kot ºe ime samo pove, lahko interpretiramo kot
faktorje pomembnosti za nevtrone, kjer ve£ja vrednost pomeni pomembnej²i predel.
Zaradi podobne distribucije rezultatov za vse konguracije labirinta je na sliki 5.4
prikazan zgolj primer za konguracijo 4a, pri £emer ostalih podobnih distribucij
nismo vklju£ili v magistrsko nalogo.
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Slika 5.4: Denovo-izra£unana direktna nevtronska uenca φ (levo) in funkcija po-
membnosti φ† (desno) za konguracijo labirinta 4a (goli izvor + borirane betonske
plo²£e)
5.1.3.2 Primerjava z eksperimentalnimi podatki
Zaradi zahtevnega transporta nevtronov v 3-delnem betonskem labirintu in posle-
di£no majhnega ²tevila reakcij 6Li(n, α) v detektorskem kristalu (od 105 do 30× 109
manj kot pa ²tevilo izsevanih nevtronov iz izvora) so izra£uni razdeljeni na 2 koraka.
Prvi korak je pridobitev odzivne funkcije za 7 razli£nih Bonnerjevih krogel s
premeri: 5.08 cm (2), 7.62 cm (3), 12.70 cm (5), 20.31 cm (8), 25.39 cm (10) in
30.47 cm (12), pri £emer so v oklepajih podane tudi prvotne vrednosti v in£ih.
Kroglo s premerom 5 in£ev so prav tako uporabili v posebnem primeru, kjer ni bilo
kadmijevega nanosa (5*). V tem magistrskem delu odzivne funkcije niso bile izra-
£unane, ampak so bile direktno vzete iz specikacije referen£nega eksperimenta, kjer
sta opisana tudi model in postopek izra£una za njihovo pridobitev [14]. Vrednosti
odzivnih funkcij Bonnerjevih krogel so prikazane na sliki 5.5. Zaradi poenosta-
vljenega zapisa in konsistentnosti z eksperimentom so v nadaljevanju vse razli£ne
konguracije Bonnerjevih krogel ozna£ene z vrednostjo premera krogel v in£ih.
Drugi korak je izra£un nevtronskega uksa oz. energijskega spektra na razli£nih
lokacijah v labirintu (merilne pozicije). Energijsko odvisen nevtronski uks smo
izra£unali na vseh 10 MP za 6 razli£nih konguracij labirinta in za 2 razli£na iz-
vora (primer a - goli izvor, primer b - izvor, obdan s polietilensko kroglo). Za
primerjavo izra£unanih vrednosti z absolutnimi vrednostmi eksperimentalnih rezul-
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Slika 5.5: Odzivna funkcija na vpadni nevtron za 7 Bonnerjevih krogel. tevilke
predstavljajo premer polietilenske krogle, ki obdaja detektor, v in£ih. Kroglo s pre-
merom 5 in£ev so prav tako uporabili v posebnem primeru brez kadmijeve prevleke
(5*).
tatov (pulzi na sekundo) je potrebno energijsko odvisen nevtronski uks pomnoºiti
z odzivnimi funkcijami in intenziteto izvora (5.66× 108 nevtronov na sekundo [13]).
Absolutni rezultati izra£unanih vrednosti (pulzi na sekundo) znotraj labirinta
padajo za ve£ velikostnih redov (∼ 3 − 4). V primerih, ko je nevtronski izvor
252Cf obdan z dodatno polietilensko kroglo (primeri b), so vrednosti rezultatov
²e manj²e, pribliºno za faktor 3 − 7, z ve£anjem oddaljenosti od izvora. Pri vseh
primerih izra£unane vrednosti sistemati£no presegajo eksperimentalne vrednosti za
prib. 20 %− 40 %. Tak²na odstopanja med eksperimentalnimi in izra£unanimi vre-
dnostmi so v prera£unih doznih polj sprejemljiva zaradi visokih eksperimentalnih
negotovosti (tudi do 30 % [13]). Te namre£ mo£no nara²£ajo z ve£anjem oddalje-
nosti od izvora, saj uks nevtronov znotraj labirinta pada za ve£ velikostnih redov.
V nekaterih primerih so izra£unane vrednosti kar 60 % vi²je od eksperimentalnih
vrednosti. V teh primerih je mogo£e prisotna neznana negotovost v meritvah oz.
pri opisu celotnega modela. Na primer: vsebnost vode v betonu je pogosto glavni
vir negotovosti izra£unov, saj je ta parameter teºko merljiv in v£asih tudi £asovno
odvisen.
Za primera konguracij 1a in 1b so rezultati prikazani na sliki 5.6, pri £emer
so eksperimentalne vrednosti prikazane kot kvadrati in izra£unane vrednosti kot
kroºci. Izra£uni so bili prav tako izvedeni zgolj na omenjenih lokacijah merilnih
pozicij, zato £rtkane £rte, ki povezujejo to£ke, sluºijo zgolj za bolj²o preglednost.
Rezultati ostalih primerov so podani v dodatku D.
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Slika 5.6: Eksperimentalne (kvadrati) in izra£unane (kroºci) vrednosti ²tevila
pulzov na sekundo z 1σ statisti£no negotovostjo v odvisnosti od 10 merilnih pozicij za
7 razli£nih detektorjev tako za konguracijo labirinta 1a (zgoraj) in 1b (spodaj).
Izra£uni so bili izvedeni zgolj na omenjenih lokacijah merilnih pozicij, pri £emer
£rtkane £rte, ki povezujejo to£ke, sluºijo zgolj za bolj²o preglednost. tevilke v
legendi ponazarjajo premer polietilenske krogle, ki obdaja detektor, v in£ih [13].
5.1.3.3 Primerjava z analogno simulacijo
Za potrebe prikaza, da ADVANTG ne prispeva nobene dodatne negotovosti h kon£-
nim rezultatom, smo rezultate hibridne metode, kjer smo simulacije MCNP pospe²ili
z ADVANTG, primerjali z rezultati analogne simulacije MCNP. Opazovali smo, kako
z ve£anjem ²tevila simuliranih delcev vrednosti rezultatov (nevtronski uks) konver-
girajo k to£ni vrednosti. e se vrednosti simulacij ujemajo in so znotraj statisti£nih
negotovosti, pomeni, da ADVANTG prispeva zanemarljivo napako.
Pri prvi primerjavi smo simulirali 108 nevtronov9 tako za analogno MCNP kot
za pospe²eno simulacijo ADVANTG (AP). Vrednosti rezultatov AP-simulacije so
bile za vse merilne pozicije (MP) in za vse razli£ne konguracije labirinta znotraj
1 σ statisti£nih negotovosti analognih rezultatov. Na sliki 5.7 so gra£no pred-
stavljeni rezultati za konguracijo 2a (polietilenske plo²£e + kadmijeva prevleka
+ goli izvor), pri £emer so zaradi bolj²e preglednosti prikazani zgolj rezultati za
klju£ne MP prelomov labirinta, kjer nastopi najve£ja atenuacija nevtronskega uksa
9Pribliºno 48 ur realnega £asa na dveh Intel Xeon E5-2680 v2 procesorjih s skupno kapaciteto
40 procesorskih enot (2.8 GHz) in 128 GB pomnilnika DDR3.
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(MP: 1, 4, 7 in 10). Rezultati ostalih merilnih pozicij (MP: 2, 3, 5, 6, 8 in 9) so































































Slika 5.7: Vrednosti nevtronskega uksa, z 1 σ statisti£nimi negotovostmi, v odvi-
snosti od ²tevila simuliranih nevtronov za 4 merilne pozicije (MP: 1, 4, 7 in 10).
Vrednosti rezultatov analogne simulacije so ozna£ene z rde£o barvo, simulacije po-
spe²ene z ADVANTG (AP) pa s £rno barvo.
Pri prvi primerjavi so statisti£ne negotovosti analognih simulacij za bolj odda-
ljene merilne pozicije (MP: 7 in 10) bistveno ve£je od negotovosti AP-simulacij.
Zaradi potreb po ²e bolj podrobnih primerjavah smo ponovno izvedli analogno si-
mulacijo MCNP, vendar v tem primeru s 23-krat dalj²im ra£unskim £asom kot z
AP-simulacijo. S tem smo dosegli znatno niºjo statisti£no negotovost analognih





Razmerje med AP in analognimi simulacijami, denirano z ena£bo 5.1, se ni raz-
likovalo za ve£ kot 0.25 % za katerokoli merilno pozicijo. Zaradi bolj²e preglednosti
je na sliki 5.8 prikazana zgolj primerjava za MP 10, ki je najbolj oddaljena od izvora
in zato je transport nevtronov v simulaciji MCNP najbolj zahteven. Negotovosti na
ra£un AP-simulacije, σAP, so prikazane lo£eno z rde£o barvo, pri £emer je skupna
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Slika 5.8: Normalizirana vrednost nevtronskega uksa z 1 σ statisti£no negotovo-
stjo za konguracijo labirinta 2a. Normalizirane vrednosti uksa so prikazane v
odvisnosti od ²tevila simuliranih nevtronov za najbolj oddaljeno merilno pozicijo v
labirintu (MP 10). Skupne negotovosti σnorm, izra£unane z ena£bo 5.2, so prikazane
s £rno barvo. Ker je bila analogna simulacija izvedena s 23-krat dalj²im ra£un-
skim £asom kot AP-simulacija in zaradi laºje primerjave deleºa negotovosti k skupni
negotovosti, so negotovosti AP-simulacij prikazane lo£eno z rde£o barvo (σAP).
5.1.3.4 Pospe²itve simulacij z ADVANTG
U£inkovitost posamezne simulacije lahko dolo£imo s pomo£jo statisti£nega testa
FOM (glej poglavje 4.3). Za laºjo primerjavo med analogno MCNP simulacijo in
simulacijo, pospe²eno z ADVANTG (AP), je bolj priro£no pogledati FOMrel (ena£ba
4.8), ki ga lahko interpretiramo direktno kot faktor pospe²itve na ra£un uporabe
programa ADVANTG. Ker je bil £as, potreben za Denovo deterministi£ne izra£une
(TADVANTG), manj²i od 20 % skupnega £asa hibridne simulacije (TADVANTG+TMCNP),
je bil za izra£un FOMrel uporabljen zgolj ra£unski £as simulacije MCNP (TMCNP).
Na sliki 5.9 je predstavljena odvisnost vrednosti FOMrel v odvisnosti od meril-
nih pozicij za 11 razli£nih konguracij (6 razli£nih konguracij labirinta in dva tipa
nevtronskega izvora, primer a-goli izvor in primer b-izvor, obdan s polietilensko
kroglo)10. S slike je razviden nara²£ajo£ trend relativnih u£inkovitosti od 1 do 1000.
Z ve£anjem oddaljenosti od nevtronskega izvora se ²tevilo nevtronov, ki doseºejo
merilne pozicije, manj²a in posledi£no se vpliv in u£inkovitost redukcije variance
pove£ujeta. Za prve ²tiri MP (prvi koridor labirinta) so faktorji pospe²itve relativno
majhni zaradi dejstva, da je bila optimizacija narejena za vse MP hkrati. Tak²na
optimizacija povzro£i, da se ve£ji del ra£unalni²kega £asa porabi v tistih predelih
geometrije, kjer je transport nevtronov bolj zahteven, in posledi£no te predele doseºe
le majhno ²tevilo nevtronov v analogni simulaciji. U£inek je v nekaterih primerih
celo negativen (FOMrel < 1). Iz grafa sta prav tako razvidna dva skoka med MP
4 − 5 ter 7 − 8, kar iz oblike labirinta ponazarja prvo in drugo koleno (zavoj). Ta
dva skoka ponazarjata znaten padec v ²tevilu detektiranih nevtronov pri analogni
10Konguracija 5 je bila izvedena samo z golim izvorom.
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simulaciji. Na splo²no so faktorji pospe²itve znatno ve£ji za primere b, kjer je nev-
tronski izvor obdan s polietilensko kroglo (primer b). Zaradi dodatne polietilenske
krogle je spekter nevtronov, ki pridejo izven te krogle, mehkej²i in posledi£no bolj
zahteven za transport zaradi vi²je absorpcije v termi£nem predelu. Skupno ²tevilo
detektiranih nevtronov je tako za primer "b"pribliºno 3 − 5-krat manj²e, odvisno
od konguracije labirinta in merilne pozicije. Maksimalna relativna u£inkovitost
(pospe²itev) je bila doseºena za konguracijo 4b pri zadnji MP 10 in je zna²ala
1380.























Slika 5.9: Vrednosti faktorjev pospe²itve FOMrel v odvisnosti od merilne pozicije za
11 razli£nih konguracij (6 razli£nih konguracij labirinta in dva tipa nevtronskega
izvora, primer a-goli izvor in primer b-izvor, obdan s polietilensko kroglo). Kon-
guraciji 6a in 6b imata dodatni MP 11 in 12, ki sta v eksperimentu opisani kot
MP A in B. Konguracija 5 je bila izvedena samo z golim izvorom. Za laºjo
preglednost je narejen navidezni horizontalni premik merilnih pozicij.
5.1.3.5 Globalna distribucija negotovosti
Do sedaj smo obravnavali le vrednosti rezultatov in njihovih statisti£nih negotovosti
samo v dolo£enih celicah oz. merilnih pozicijah. V nadaljevanju pa smo se osre-
doto£ili na globalno distribucijo relativnih statisti£nih negotovosti na celotni mreºi
obravnavane geometrije (v vsakem predelku mreºe). Rezultati so predstavljeni v
obliki relativnega kumulativnega deleºa predelkov mreºe, ki imajo relativno stati-
sti£no negotovost manj²o od podane vrednosti.
Obravnavali smo pet razli£nih primerov, podroben opis je predstavljen v tabeli
5.2. Velikosti posameznih predelkov mreºe so bile pri vseh petih primerih iden-
ti£ne, kocke z dimenzijo stranice 5 cm. Primeri so se razlikovali zgolj po velikosti
obravnavane mreºe in posledi£no ²tevilu vseh predelkov mreºe.
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Tabela 5.2: Opis velikosti mreºe in ²tevilo vseh predelkov mreºe za 5 razli£nih
primerov
t. primera Velikost mreºe
t. predelkov
mreºe (×106)
1 Samo koridor labirinta ≈ 0.4
2 Koridor labirinta + 10 cm betonske stene ≈ 0.45
3 Koridor labirinta + 20 cm betonske stene ≈ 0.5
4 Celotni labirint + okoli²ki zrak ≈ 3
5 Celotna geometrija problema ≈ 4
V primerih 1 − 3, je bila geometrijska mreºa ustrezno razdeljena na tri dele,
prikazano na sliki 5.10, ki ustrezajo trem koridorjem labirinta. Dimenzije prvega,
drugega in tretjega koridorja labirinta so bile 160 cm× 720 cm× 180 cm, 400 cm ×
160 cm × 180 cm in 160 cm× 560 cm× 180 cm. V primeru 2 (3) smo pri velikosti
geometrijske mreºe, poleg prvotnega koridorja labirinta, v horizontalni smeri upo-
²tevali ²e dodatnih 10 cm (20 cm) betonske stene. V vseh treh primerih, 1 − 3,
je obravnavana mreºa zaobjemala konstantno vi²ino labirinta (samo koridor labi-
rinta: 180 cm). Vsako 3-delno strukturo smo izra£unali lo£eno in nato rezultate
ustrezno zdruºili za kon£ni rezultat posameznega obravnavanega primera (1 − 3).
Velikosti globalne mreºe za primer 4 in 5 sta bili 720 cm× 1780 cm× 293 cm in
720 cm× 1780 cm× 393 cm. Primer 4 se od primera 5 razlikuje zgolj z odsotnostjo
plasti peska (100 cm) pod betonskimi plo²£ami.
Za konstrukcijo adjungiranega izvora metoda FW-CADIS omogo£a dva tipa pro-
storske obteºitve: lokalno in globalno [6]. Prva je priporo£ljiva za optimizacijo
manj²ega ²tevila celic (detektorjev) hkrati, druga pa za globalne primere, kjer je
potrebno izra£unati npr. nevtronski uks skozi celotno geometrijo in dose£i primer-
ljive relativne statisti£ne negotovosti v vseh celicah mreºe (vokslov). Kumulativni
deleº predelkov mreºe, ki imajo relativno statisti£no negotovost manj²o od podane
vrednosti, je za primere 1 − 4 prikazan na sliki 5.11. Nastavitve v ADVANTG so
bile nespremenjene in uporabljena je bila prvotna opcija lokalno.
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Za statisti£no relevantne rezultate morajo rezultati simulacij imeti relativne sta-
tisti£ne napake enake ali manj²e od 10 %. Za prvi primer, kjer smo se omejili samo
na notranji koridor labirinta, so rezultati analogne simulacije in simulacije, kjer smo
uporabili ADVANTG, predstavljeni tudi v tabeli 5.3. Rezultati so predstavljeni kot
relativni kumulativni deleº vseh predelkov mreºe, ki imajo statisti£no napako enako
ali manj²o od predpisanih vrednosti (1 %, 5 %, in 10 %). Opazimo, da s pomo£jo
simulacije ADVANTG doseºemo znatno niºje negotovosti oz. znatno ve£ predelkov
mreºe ima niºjo statisti£no negotovost kot pa v primeru analogne simulacije.
Tabela 5.3: Primerjava kumulativnih deleºev vseh predelkov mreºe s statisti£no
negotovostjo manj²o, ali enako od predpisanih vrednosti za primer 1, izra£unano z





≤ 1 % 30.2 % 96.8 %
≤ 5 % 54.9 % 100 %
≤ 10 % 67 % 100 %
Z ve£anjem velikosti mreºe in posledi£no s pove£anjem ²tevila vseh obravnavanih
predelkov mreºe se vrednost kumulativnega deleºa vseh predelkov, ki imajo stati-
sti£no negotovost manj²o od predpisanih vrednosti, manj²a. Z ve£anjem obravna-
vane geometrije na neki to£ki u£inkovitost analogne simulacije MCNP doseºe in celo
preseºe u£inkovitost simulacije ADVANTG. To je pri£akovano, saj nekateri deli geo-
metrije izven labirinta zanemarljivo prispevajo h kon£ni re²itvi nevtronskega uksa
za posamezne MP. Posledi£no parametri RV, pridobljeni s pomo£jo ADVANTG,
omejujejo ²tevilo simuliranih delcev v teh predelih.
Pri tej ²tudiji je bil glavni cilj osredoto£enje na tiste predele labirinta, ki znatno
prispevajo h kon£ni vrednosti iskanih rezultatov nevtronskega uksa in ne na vse
predelke mreºe. Kljub temu, kot je bilo omenjeno zgoraj, vsebuje ADVANTG tudi
opcijo globalna prostorska obteºitev, katere cilj je dose£i £im manj²o statisti£no
negotovost v vseh predelkih mreºe obravnavanega problema. Opcija globalno je
priro£na kadar imamo opravka z veliko razseºnimi problemi in nas zanima nevtron-
ski uks/doza po celotnem prostoru obravnavane geometrije, npr. sipanje nevtro-
nov/fotonov v zraku (nebni sij).
Za korektno primerjavo v najrazseºnej²em primeru, primer 5, kjer geometrijska
mreºa zaobjame celotno geometrijo problema, je bil izra£un poleg opcije lokalno
izveden tudi z opcijo globalno. Rezultati relativnega kumulativnega deleºa vseh
predelkov mreºe s statisti£no negotovostjo, manj²o od predpisanih vrednosti, so za
analogno simulacijo in simulacijo pospe²eno z ADVANTG, tako z opcijo lokalno
kot z globalno, predstavljeni na sliki 5.12. Zaradi znatno ve£je geometrijske mreºe
in posledi£no ve£jega ²tevila vseh predelkov mreºe oblika krivulje za primer 5 ni tako
strma kot pri rezultatih ADVANTG za primere 1−3 kljub uporabi opcije globalno.
Kljub temu ADVANTG z opcijo obteºitve globalno doseºe signikantno bolj²e
rezultate kot pa analogni in ADVANTG-izra£un z opcijo obteºitve (lokalno).
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  ADVANTG ("globalno") 
  ADVANTG ("lokalno")
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Primer 5
Slika 5.12: Relativni kumulativni deleº vseh predelkov mreºe s statisti£no nego-
tovostjo, manj²o ali enako od predpisanih vrednosti za primer 5, tako za analogno
simulacijo (£rtkano) kot za simulacijo pospe²eno z ADVANTG z opcijama globalno
(rde£e) in lokalno (modro)
Dodatno h kumulativnim vrednostim pa je za najbolj obseºen primer (primer
5, "globalno") na sliki 5.13 ²e vizualno predstavljena globalna distribucija nevtron-
ske uence in relativnih statisti£nih napak (2D pogled-tloris pri Z = 90 cm oz.
na vi²ini izvora 252Cf). Razvidno je, da s pomo£jo programa ADVANTG zelo na-
tan£no popi²emo celotni predel koridorja labirinta, pri £emer je v vseh omenjenih
predelkih mreºe relativna statisti£na napaka manj²a od 5 %. Ta se rahlo pove£uje
v tistih predelih geometrije, kjer je transport nevtronov zahtevnej²i (betonski bloki
in tla-pesek). Kljub temu z ADVANTG doseºemo bistveno bolj²e rezultate kot pa
z analogno simulacijo (glej sliko 5.12).
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5.2 Referen£ni eksperiment Nebni sij
5.2.1 Opis eksperimenta
Obravnavani eksperiment je bil izveden leta 1997 v okolici kraja Semipalatinsk (Ka-
zahstan) na raziskovalnem reaktorju RA. Ta je del unikatnega kompleksa razisko-
valnih reaktorjev Baikal-1 na In²titutu za atomsko energijo Kur£atov11. Celotni
kompleks je bil zgrajen in specializiran za testiranje elementov jedrskega pogona
za vesoljska plovila, testiranje jedrskih gorivnih palic, modulov, prototipe jedrskih
pogonov na teko£i in plinasti vodik. Kompleks reaktorjev je bil zgrajen na redko
poseljenem travnatem obmo£ju na nadmorski vi²ini 290 m, pri £emer je bilo naj-
bliºje naseljeno obmo£je oddaljeno najmanj 60 km. V sklopu reaktorjev Baikal-1
trenutno deluje in je v obratovanju zgolj raziskovalni reaktor IVG.1M, raziskovalni
reaktor RA pa ºe nekaj £asa ne obratuje (za£etek razgradnje 1998).
Eksperiment Nebni sij12 je bil izveden za potrebe podrobnih ²tudij in analiz
prostorsko-energijskih porazdelitev nevtronov in fotonov, sipanih v zraku, za vali-
dacijo ra£unalni²kih programov, namenjenih za izra£un sevalnih doz v okolici reak-
torjev. Omenjeni eksperiment je eksperimentalno zelo zanimiv, saj pri dana²njih
bolj poostrenih varnostnih zahtevah najverjetneje ne bi bil izvedljiv. Pri eksperi-
mentu je izvor delcev predstavljal delujo£ raziskovalni reaktor RA, ki je izseval uks
nevtronov in fotonov direktno v zrak, pri £emer je bil zgornji del biolo²kega ²£ita
nad reaktorjem (pokrov reaktorja) odstranjen. Eksperiment je bil torej izveden z
delujo£im odprtim reaktorjem, ki je imel biolo²ki ²£it samo s strani, zgoraj pa je bil
odprt (glej sliko 5.14).
Po koncu sovjetskega vesoljskega programa je bil raziskovalni reaktor RA na-
£rtovan kot referen£ni prototip jedrskega raketnega pogona, ki je za£el obratovati
leta 1987. Reaktor je bil hlajen z atmosferskim zrakom s pomo£jo kompresorja s
pretokom zraka 3.3 kg/s in je omogo£al delovanje reaktorja na mo£i 300 kW.
Trije eksperimenti sipanja nevtronov in fotonov so potekali med letoma 1996 ter
1997, pri £emer so merili energijske/prostorske porazdelitve uksa in hitrosti doz
tako na razli£nih vi²inah direktno nad reaktorjem kot na razli£nih oddaljenostih od
osi reaktorja. V sklopu te magistrske naloge smo se osredoto£ili in naredili analizo
zgolj za zadnji eksperiment 1997, saj je namen validacija ra£unalni²kih programov
za izra£un sevalnih doz in ne obravnava eksperimenta pri razli£nih dnevnih pogojih
(temperatura zraka, vlaºnost itd.).
Pri eksperimentu so merili nevtronski/fotonski uks in hitrost doze na 11 me-
rilnih pozicijah, razli£no oddaljenih od sredine reaktorja (50 m−1000 m), na vi²ini
100 cm od tal z razli£nimi seti spektrometri£nih in²trumentov, pragovnimi detektorji
in resonan£nimi detektorji [39]. Eksperimenti so bili izvedeni na niºji obratovalni
mo£i reaktorja, zato so eksperimentalne rezultate ustrezno normalizirali na obrato-
valno mo£ reaktorja 300 kW.
Reprezentativna shema modela raziskovalnega reaktorja RA s konguracijo ek-
sperimentalnih merilnih pozicij je prikazana na sliki 5.14. Reaktor smo modelirali
kot enakostrani£ni cilinder z vi²ino in premerom ∼70 cm, ki je bil postavljen na
betonske temelje. Sredica reaktorja je imela premer ∼31 cm in je vsebovala 37 go-
rivnih elementov, pri £emer je reaktorsko gorivo 90 % obogaten uran. Kot lateralni
11Narodni jedrski center v Kazahstanu- IAE NNC RK.
12Ang. Skyshine experiment.
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reektor in sevalni ²£it okoli sredice so uporabili berilijev reektor, debeline 10.2 cm,
plast jekla, debeline 1.6 cm, in dodatni gratni reektor, debeline 18 cm. Dodatni
vodni ²£it je bil postavljen okoli sredice v obliki dveh obro£astih jeklenih rezervoar-
jev z radialnima debelinama 34 cm in 90 cm. Kot biolo²ki ²£it okoli prej omenjenih
struktur je sluºil masiven beton z ºeleznimi opilki, debeline 110 cm−140 cm. Vse
skupaj je na koncu obdajala jeklena struktura zvonaste oblike, debeline 35 cm. Re-
aktor je bil z vrha pokrit z ogromnim betonskim blokom, debeline 85 cm, ki je prav
tako sluºil kot ²£it pred sevanjem. Med samim eksperimentom je bil ta za²£itni blok
odstranjen, s £imer so zagotovili nemoten izhod nevtronov in fotonov iz reaktorja v
okolico.
Slika 5.14: Reprezentativna shema modela raziskovalnega reaktorja RA (zgoraj) s
prikazom konguracij eksperimentalnih stranskih merilnih pozicij (spodaj) - slika ni
v merilu.
Ker je bil dejanski eksperiment izveden pri niºji obratovalni mo£i, namesto pri
nominalni vrednosti 300 kW, je potrebno pri oceni eksperimentalnih negotovosti
upo²tevati dodatni prispevek negotovosti (7 %) na ra£un denicije mo£i reaktorja
[14]. Ostale eksperimentalne negotovosti so bile na ra£un negotovosti kalibracije in
pozicije detektorjev, naravnega ozadja, statisti£nih uktuacij meritev itd. Maksi-
malna skupna eksperimentalna negotovost je bila tako ocenjena na 17 % [14].
5.2.2 Izra£uni
Glavni namen poenostavljenega modela Nebnega sija, uporabljenega v simulacijah,
je bil zmanj²anje kompleksnosti, pri £emer ²e vedno natan£no in zikalno opi²emo
pomembne predele. Poenostavljen model vsebuje nekaj poenostavitev, npr.: ho-
mogenizacija kompozicije goriva, moderatorja, reektorjev, struktur gorivnih palic
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in transformacija v cilindri£no geometrijo. Natan£nej²i opis poenostavitev je po-
dan v dokumentaciji referen£nega eksperimenta [14]. Nevtronski/fotonski izvor je
bil v modelu enakomerno porazdeljen po vseh gorivnih palicah in je bil karakterizi-
ran z vgrajeno funkcijo Wattovega sijskega spektra s prvotnimi parametri za 235U
(p(E) = Cexp(−E/a)sinh(bE)1/2; a = 0.965MeV , b = 2.29MeV −1 in C normali-
zacijska konstanta [14]). Meje celotnega obravnavanega modela so bile modelirane
kot cilinder z vi²ino H in radijem R, pri £emer je Z -os postavljena vzdolº vertikalne
osi reaktorja RA. Vi²ina in polmer modeliranega zraka sta bila 800 m in 1200 m, pri
£emer je bila debelina tal 30 cm. Tako zrak kot tla sta bili modelirani homogeno s
konstantno gostoto po vsej obravnavani geometriji problema.
Da smo dosegli statisti£no relevantne rezultate v razumnem £asu, smo detektorje
modelirali druga£e, kot so to storili v dokumentaciji referen£nega eksperimenta. Tam
so detektorje, prikazano na sliki 5.15, modelirali kot simetri£ne plo²£ate13 obro£aste
detektorje z radialno debelino 10 m, ki so se razprostirali okoli reaktorja na vi²ini 1 m
od tal. Tak²ni simetri£ni, zelo razseºni detektorji so zagotovili statisti£no relevantne
rezultate brez potrebe po dodatni uporabi metod za redukcijo variance. Kljub temu
eksperiment ni bil izveden s tak²nimi simetri£nimi plo²£atimi obro£astimi detektorji.
Glede na eksperiment bolj reprezentativen model bi tako vseboval krogle s polmerom
25 cm na vi²ini 1 m od tal (glej sliko 5.14). Tak²ni krogelni detektorji so prav tako
primernej²i za obravnavo s programom ADVANTG.
Da smo dosegli statisti£no relevantne rezultate v zmernem £asu, smo omenjene
krogelne detektorje modelirali nekoliko ve£je kot krogle s polmerom 10 m, posta-
vljene 10 m nad tlemi. Kljub tak²ni spremembi so v primerjavi z referen£nim mode-
lom, kjer so uporabili obro£aste detektorje, vrednosti kon£nih rezultatov sovpadale
in ostale znotraj 1 σ statisti£ne negotovosti.
Izra£uni, potrebni za analizo eksperimenta Nebni sij, so bili v tej magistrski
nalogi izvedeni s pomo£jo MCNP5 -razli£ice 1.60 [12] s knjiºnico jedrskih podatkov
ENDF/B-VII.1 [22] in ADVANTG-razli£ice 3.0.1 [6].
Parametri v nastavitvah ADVANTG deterministi£nih prera£unov, predstavljeni
v tabeli 5.4, so bili izbrani tako, da so bili prera£uni izvedeni relativno hitro, pri
£emer smo generirali u£inkovite parametre za RV (uteºna okna). Pri tem konkre-
tnem primeru je bila energijska struktura najbolje opisana s knjiºnico 27n19g, ki
ima 27 nevtronskih in 19 fotonskih energijskih grup [6]. Geometrijska kartezi£na
mreºa s pribliºno 3 milijoni predelkov mreºe je bila denirana tako, da je zajela vse
pomembne poti nevtronov in fotonov. Velikost posameznega predelka mreºe ni kon-
stantna, ampak odvisno od lokacije variira od nekaj centimetrov (predel reaktorja in
merilnih pozicij) do nekaj metrov v zraku. Velikost predelkov se tako pove£uje z ve-
£anjem oddaljenosti od reaktorja (2 m−20 m). Vrednosti parametra Pn (red razvoja
sipalnega preseka) in SN (kotna aproksimacija) sta bili nespremenjeni in nastavljeni
na privzetih vrednostih 3 in 4. S kotno aproksimacijo SN tako deniramo kvadra-
turni set (KS). Ker je ta vrednost ostala na privzeti vrednosti, pomeni, da imamo
tako 4 azimutalne in 4 polarne kote na oktant prostora, kar skupaj predstavlja 128
kotov (4× 4× 8). Za u£inkovit izra£un uteºnih oken za vse detektorje hkrati so bile
vse merilne pozicije hkrati izbrane za optimizacijo (metoda FW-CADIS).
as, potreben za celotni izra£un ADVANTG (glej poglavje 4.2), ni nikoli presegel
13Vi²ina detektorjev je bila 0 cm, zato je za izra£un potrebno v simulaciji MCNP uporabiti
funkcijo, kjer gledamo ²tevilo delcev, ki pre£ka dolo£eno povr²ino (cenilka-F2), in ne neke celice z
volumnom V (cenilka-F4).
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Slika 5.15: Shematski prikaz simetri£nih obro£astih detektorjev (rde£e), z radialno
debelino 10 m na vi²ini 1 m od tal, uporabljenih v modelu pri referen£nem ekspe-
rimentu. Zaradi bolj²e preglednosti so prikazani zgolj detektorji na razdalji 50 m,
100 m, 800 m in 1000 m od vertikalne osi reaktorja. Slika ni v merilu.
Tabela 5.4: Vrednosti parametrov ADVANTG, ki smo jih uporabili za izra£un UO
za eksperiment Nebni sij"
ADVANTG-parametri Vrednosti
Metoda FW-CADIS
t. optimiziranih detektorjev 11
Knjiºnica 27n19g
Red razvoja sipalnih presekov Pn 3
SN kotna aproksimacija 4
t. predelkov mreºe 3× 106
10 % vrednosti ra£unskega £asa celotne hibridne simulacije (ADVANTG + MCNP),
pri £emer smo ²e vedno generirali zelo u£inkovite parametre za redukcijo variance.
Struktura vhodne datoteke za deterministi£ne prera£une ADVANTG je podana v
dodatku C.
Za izra£un hitrosti nevtronske in fotonske doze smo uporabili dodatne pretvorne
faktorje (uks-doza) . Pretvorni faktorji so vzeti iz priporo£il NCRP-38 in ICRP-21
(glej poglavje 2.4, slika 2.5).
V primerih ksnega izvora so rezultati izra£unov Monte Carlo normalizirani na
²tevilo vseh simuliranih delcev (glej poglavje 3.2). Za pridobitev kon£nih rezultatov
je potrebno izra£unane vrednosti pomnoºiti z intenziteto izvora. V primeru refe-
ren£nega eksperimenta Nebnega sija je ²tevilo izsevanih nevtronov (in fotonov) iz
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raziskovalnega reaktorja RA zna²alo 2.288× 1016 [14].
5.2.3 Rezultati
5.2.3.1 Izra£un parametrov za redukcijo variance
Za izra£un parametrov za redukcijo variance (uteºna okna in modikacija izvora)
ADVANTG izvr²i hiter deterministi£ni izra£un direktnega in adjungiranega tran-
sporta nevtronov/fotonov s pomo£jo programa Denovo. Za optimizacijo genera-
cije UO za ve£ detektorjev hkrati (globalni problem) je bila uporabljena metoda
FW-CADIS. Adjungirani izvor je bil tako sestavljen iz primerno uteºenih prispev-
kov iz vseh detektorjev, pri £emer so uteºi obratno sorazmerne posameznim odzivom
(glej poglavje 4.2.2).
Vrednosti direktne nevtronske uence in funkcije pomembnosti sta prikazani na
sliki 5.16 v pogledu-XZ14. Poudariti je treba, da so ti rezultati zgolj pribliºne vre-
dnosti in jih ne moremo uporabiti kot kon£ne rezultate, saj jih izvr²imo s pomo£jo
hitrega deterministi£nega izra£una. Uporabni so izklju£no za generacijo UO, prav
tako pa jih lahko uporabimo za okvirno vizualizacijo. Vrednosti direktne uence za-
radi velikosti oz. razseºnosti problema padajo v zraku za okoli 8 velikostnih redov.
Vrednosti funkcije pomembnosti lahko interpretiramo kot faktorje pomembnosti za
delce, ki prispevajo h kon£ni vrednosti rezultata.
Slika 5.16: Denovo deterministi£ni izra£un direktne nevtronske uence (levo) in
funkcije pomembnosti (desno), uteºene z obratno vrednostjo odziva direktne uence,
v pogledu-XZ za eksperiment Nebni sij z enajstimi stranskimi merilnimi pozicijami
na vi²ini 10 m od tal
Dodatno: z mnoºenjem vrednosti direktne uence z vrednostmi funkcije po-
membnosti ADVANTG dolo£i skalarno prispev£no polje15 PP kot
PP = φ ∗ φ†. (5.3)
Visoke vrednosti tega polja lahko interpretiramo kot indikacijo glavnih geome-
trijskih poti nevtronov med izvorom in detektorjem. Kljub temu se mora uporabnik
142D pogled-naris pri Y = 0 (ploskev, ki razcepi celotno geometrijo, in tudi reaktor, na polovico).
15Ang. Contributon eld.
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zavedati, da je rezultat skalarna aproksimacija, pri £emer kotna in energijska odvi-
snost nista upo²tevani. Prispev£no polje za nevtrone, prikazano na sliki 5.17, smo
temeljito preu£ili z namenom, da smo preverili, £e so bile zajete vse pomembne
geometrijske poti.
Slika 5.17: Skalarna aproksimacija prispev£nega polja (ena£ba 5.3) za nevtrone v
pogledu-XZ za eksperiment Nebni sij za enajst merilnih pozicij na vi²ini 10 m od
tal
5.2.3.2 Primerjava z eksperimentalnimi rezultati
Referen£ne rezultate smo primerjali z rezultati simulacij, pospe²enih s programom
ADVANTG (AP). V tem konkretnem primeru so vrednosti referen£nih rezultatov
sovpadale z eksperimentalnimi vrednostmi, saj je bil dodatni popravek (ang. bias) na
ra£un poenostavitve modela ocenjen na vrednost ni£ [14]. V nadaljevanju smo zaradi
laºjega pregleda referen£ne vrednosti navajali kot eksperimentalne vrednosti16.
Vrednosti izra£unanega termi£nega nevtronskega uksa so bile konsistentno 3.8−
4.6-krat ve£je kot pa eksperimentalne vrednosti neodvisno od oddaljenosti od reak-
torja. Enako precenjenost so opazili tudi ºe v referen£ni dokumentaciji. Kljub veli-
kemu odstopanju nam to ne povzro£a dodatnih teºav, saj je deleº doprinosa termi£-
nega uksa h kon£ni vrednosti doze majhen (manj kot 6 %). Evalvatorji referen£nih
eksperimentov so kot moºen vzrok za to odstopanje navajali vpliv detektorske enote
s kadmijevo prevleko in brez kadmijeve prevleke, ki naj bi po predpostavki odstra-
nila vse nevtrone z energijami, manj²imi od 0.414 eV. Podrobne razlage morebitnih
odstopanj so opisane v referen£ni dokumentaciji [14].
Za oceno varnosti pred sevanjem za morebitno populacijo v bliºnji okolici re-
aktorja smo analizirali hitrosti nevtronske in fotonske doze [µSv/h] (slika 5.18a) in
razmerje hitrosti doz C/E− 1 (slika 5.18b) za enajst merilnih pozicij 50 m−1000 m
na vi²ini 10 m od tal. Razmerje C/E je denirano kot razmerje med izra£unanimi
16V splo²nem temu ni tako, saj pri modeliranju celotnega problema ne moremo eksaktno poustva-
riti realnega eksperimenta, ampak je potrebno uporabljati razli£ne aproksimacije, npr. modeliranje
geometrije, izvora itd.
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in eksperimentalnimi rezultati. Podobno, kot je bilo navedeno ºe v referen£ni do-
kumentaciji, je s slike (slika 5.18a) razvidno, da so izra£unane vrednosti hitrosti
fotonske doze 3-krat manj²e kot eksperimentalne vrednosti za bliºnje MP. Bolj²e
ujemanje se pojavi pri bolj oddaljenih merilnih pozicijah, kjer je h kon£ni vrednosti
prispevek sekundarnih fotonov s tal prevladujo£ (60 %−80 %). Izra£unana vrednost
hitrosti doze na razdalji 50 m od reaktorja je za nevtrone zna²ala 0.4 Sv/h in za fo-
tone 5 mSv/h. Pri razdaljah, ve£jih od 500 m, pa vrednosti padejo pod 1 mSv/h za
nevtrone in pod 30 µSv/h za fotone. Ker so bili izra£uni in meritve izvedeni zgolj
pri omenjenih merilnih pozicijah, £rtkane £rte, ki povezujejo to£ke na spodnji sliki,
sluºijo zgolj za preglednost.
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Slika 5.18: Vrednosti hitrosti nevtronske (£rno, rde£e) in fotonske (modra, temno
modrozelena) doze v µSv/h (a) in razmerja rezultatov C/E−1 (b) za enajst merilnih
pozicij na vi²ini 10 m od tal za odprti delujo£i raziskovalni reaktor RA z mo£jo 300
kW
5.2.3.3 Primerjava z analogno simulacijo
Podobno kot pri analizi eksperimenta Labirint glavni cilj ni bila primerjava izra£u-
nanih vrednosti z eksperimentalnimi vrednostmi, saj bi taka primerjava preverjala
zgolj natan£nost modela Monte Carlo. Glavni namen je validacija programa AD-
VANTG, kjer z uporabo programa ADVANTG znatno pospe²imo analogne simu-
lacije, pri £emer vrednosti kon£nih rezultatov ostajajo nespremenjene oz. ostanejo
znotraj statisti£nih negotovosti analognih simulacij. To predpostavko smo, podobno
kot pri eksperimentu Labirint, preverili s pomo£jo dveh testov, s katerimi smo pri-
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merjali vrednosti kon£nih rezultatov med analognimi simulacijami MCNP in simu-
lacijami, ki jih pospe²imo s programom ADVANTG (AP).
Pri prvi primerjavi smo opazovali konvergenco relativne statisti£ne negotovo-
sti in kako vrednost kon£nega rezultata v odvisnosti od ²tevila simuliranih delcev
konvergira h kon£ni to£ni vrednosti za razli£ne merilne pozicije (oddaljenost od re-
aktorja). Vrednosti AP-simulacij konvergirajo bistveno hitreje k to£ni vrednosti
in imajo znatno manj²o statisti£no napako, kot rezultati pridobljeni z analogno si-
mulacijo. Posledi£no, zaradi bolj korektne primerjave, je bila analogna simulacija
izvedena z 2-krat ve£ delci. Zaradi laºje primerjave ujemanja rezultatov je k rezul-
tatom AP-simulacij dodana horizontalna £rta. Na splo²no so vrednosti rezultatov
AP-simulacije za vse merilne pozicije ostale znotraj 2 σ statisti£nih negotovosti
analognih rezultatov. S tem lahko potrdimo, da z uporabo programa ADVANTG
simulacije znatno pospe²imo, pri £emer ne vnesemo dodatnih negotovosti. Zaradi
preglednosti so na sliki 5.19 prikazani zgolj rezultati za merilne pozicije 50 m, 200 m




















































































Slika 5.19: Hitrost nevtronske (levo) in fotonske (desno) doze v odvisnosti od ²tevila
simuliranih delcev za analogno simulacijo (rde£e) in AP (£rno) simulacijo z 1 σ
statisti£no negotovostjo za 3 merilne pozicije (MP: 50 m, 200 m in 600 m)
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Za drugo primerjavo smo ponovno pognali analogno simulacijo, vendar tokrat s
30-krat dalj²im ra£unskim £asom. S tem smo dosegli znatno niºjo statisti£no nego-
tovost analogne simulacije (tj. pod 5 %) in tako omogo£ili bolj podrobno primerjavo
z AP-simulacijo, pri £emer cilj primerjave ostaja enak: potrditi, da z uporabo pro-
grama ADVANTG k rezultatu ne doprinesemo dodatne statisti£ne negotovosti. Za
laºjo primerjavo je priro£no uvesti normalizirane vrednosti, podobno kot smo to





pri £emer so rezultati simulacije, pospe²ene z ADVANTG (AP), normalizirane z
vrednostmi dolge analogne simulacije MCNP. Normalizirane vrednosti so prikazane
na sliki 5.20 za vse MP. Za prvih ²est MP se vrednosti AP simulacije niso razlikovale
za ve£ kot 0.4 % od dolge analogne simulacije, pri £emer imata obe vrednosti rela-
tivno statisti£no napako, manj²o od 0.6 %. Relativna statisti£na negotovost dolgega
analognega izra£una za preostale merilne pozicije, MP: 600 m−1000 m, drasti£no
naraste do 5 % zaradi velikosti/kompleksnosti geometrije problema. Kljub temu tudi
v teh primerih vrednosti ostanejo znotraj 1 σ statisti£nih negotovosti. Zaradi veli-
kih razlik v relativnih statisti£nih negotovostih so negotovosti AP-simulacije (σAP)
prikazane lo£eno z rde£o barvo in skupne negotovosti (AP + analogna), izra£unane














































Slika 5.20: Normalizirana vrednost hitrosti nevtronske doze (rezultati AP-simulacij
so normalizirani z vrednostmi dolge analogne simulacije MCNP) z 1 σ statisti£no ne-
gotovostjo za enajst merilnih pozicij. Negotovosti AP-simulacije (σAP) so prikazane
lo£eno z rde£o barvo in skupne negotovosti (σnorm) s £rno barvo.
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5.2.3.4 Pospe²itve simulacij z ADVANTG
U£inkovitost programa ADVANTG smo, podobno kot pri prej²njem primeru La-
birint, analizirali s pomo£jo statisti£nega testa FOMrel (glej poglavje 4.3, ena£ba
4.8). Faktor FOMrel lahko direktno interpretiramo kot faktor pospe²itve analognih
simulacij. Ker je bil £as, potreben za Denovo deterministi£ne izra£une, (TADVANTG)
manj²i od 10 % skupnega £asa hibridne simulacije (TADVANTG + TMCNP), smo za
izra£un FOMrel uporabili zgolj ra£unski £as simulacije MCNP (TMCNP).
Kon£ne pospe²itve oz. vrednosti FOMrel v odvisnosti od enajstih merilnih pozi-
cij na vi²ini 10 m od tal so tako za nevtrone kot fotone predstavljene na sliki 5.21.
Ponovno opazimo nara²£ajo£ trend relativnih u£inkovitosti od 10− 3 · 104 za nev-
trone in od 1− 1400 za fotone. Z ve£anjem oddaljenosti od reaktorja u£inkovitost
redukcije variance nara²£a, saj se ²tevilo simuliranih delcev, ki doseºe detektorje,
zmanj²uje pri analogni simulaciji.





















Slika 5.21: Vrednosti faktorjev pospe²itve FOMrel v odvisnosti od enajstih merilnih
pozicij (50− 1000 m) za nevtrone (£rno) in fotone (modro). (rte, ki povezujejo
to£ke, sluºijo zgolj za preglednost.)
5.2.3.5 Globalna distribucija negotovosti
Pri problemih ²£itenja pred sevanji nas velikokrat poleg hitrosti doz na speci£nih
lokacijah (detektorji) zanimajo tudi celotna nevtronska/fotonska sevalna polja, tj.
prol hitrosti doz £ez velik del obravnavanega geometrijskega prostora. Posledi£no
mora biti vsak pomemben predel tipi£no zelo razseºne mreºe podrobno vzor£en, kar
pa je zelo zahtevno z uporabo analognih simulacij. Za dosego primerljivih statisti£-
nih negotovosti v vseh predelkih mreºe smo v deterministi£nem prera£unu uporabili
globalno metodo obteºitve za konstrukcijo FW-CADIS adjungiranega izvora. Da
smo zagotovili uniformno distribucijo vseh predelkov mreºe, smo prvotni model,
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uporabljen pri prej²njih izra£unih, spremenili iz cilindri£ne oblike z vi²ino H in
polmerom R v kvader z enako vi²ino H in stranicama, ki sta enaki premeru (2R)
cilindri£nega modela. Vsi predelki mreºe so bili identi£ni pribliºno kubi£ni obliki s
stranicami 7.7 m. Skupno ²tevilo predelkov v mreºi je bilo pribliºno 10 milijonov
(9994400). tevilo simuliranih delcev je bilo pri obeh simulacijah enako, 5× 109, pri
£emer je bil skupni £as AP-simulacije pribliºno 20 % dalj²i od analogne simulacije
na ra£un izra£una in uporabe UO.
Kumulativni deleº vseh predelkov mreºe
Najprej smo analizirali globalno distribucijo statisti£nih negotovosti analogne simu-
lacije in simulacije, pri kateri smo tako za nevtrone kot fotone uporabili ADVANTG.
Rezultati so prikazani na sliki 5.22 v obliki relativnega kumulativnega deleºa vseh
predelkov mreºe, ki imajo relativno statisti£no negotovost manj²o ali enako od po-
dane vrednosti. Podobno kot pri prej²njem primeru Labirint so tudi tokrat vre-
dnosti analogne simulacije in AP-simulacije podane v tabeli 5.5 za tri pomembne
meje statisti£nih negotovosti: (1 %, 5 % in 10 %). Iz slike 5.22 in tabele 5.5 opa-
zimo, da je statistika vzor£enja v posameznih predelkih mreºe bistveno bolj²a pri
simulacijah, kjer smo uporabili ADVANTG. Pri analogni simulaciji za nevtrone in
fotone le majhen deleº vseh predelkov mreºe doseºe statisti£no relevantne rezultate:
rezultate z negotovostjo enako ali manj²o od 10 %. V simulaciji, kjer uporabimo
ADVANTG, doseºemo statisti£no relevantne rezultate prakti£no v vseh predelkih
mreºe tako pri nevtronih kot pri fotonih.







































Statisti na negotovost (%)
Slika 5.22: Relativni kumulativni deleº vseh predelkov mreºe s statisti£no negoto-
vostjo, manj²o ali enako od predpisanih vrednosti, izra£unano z analogno simulacijo
(£rtkano) in simulacijo pospe²eno z ADVANTG (polna £rta) za primer Nebnega
sija tako za nevtrone (£rno) kot fotone (rde£e)
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Tabela 5.5: Primerjava relativnih kumulativnih deleºev vseh predelkov mreºe s sta-
tisti£no negotovostjo, manj²o ali enako (1 %, 5 %, in 10 %), izra£unano z analogno






Nevtroni Fotoni Nevtroni Fotoni
≤ 1 % 0.4 % 0.1 % 43.9 % 0.1 %
≤ 5 % 8.0 % 4.0 % 99.9 % 77.9 %
≤ 10 % 18.0 % 12.1 % 100 % 99.9 %
Globalna distribucija
Za podrobnej²o obravnavo hitrosti nevtronske in fotonske doze namesto splo²ne
obravnave kumulativnega deleºa smo analizirali globalno distribucijo rezultatov in
njihovih relativnih negotovosti. Rezultate smo vizualizirali s pomo£jo programa
VisIt [33], ki nam je omo£il produkcijo 2D slik za dva razli£na zorna kota: pogled-XZ
in pogled-XY.
Pogled-XZ predstavlja ploskev, ki vertikalno prereºe celotno obravnavano geo-
metrijo ravno po sredini reaktorja in merilnih detektorjev (os Y = 0 cm). Torej os X
predstavlja oddaljenost od sredi²£a reaktorja do meje modela/kvadra (0−1200 m),
os Z pa vi²ino nad tlemi modela/kvadra (0− 800 m). Pogledu-XZ lahko pravimo
tudi pogled naris.
Pogled-XY predstavlja ploskev, ki horizontalno prereºe celotno obravnavano ge-
ometrijo na vi²ini eksperimentalnih detektorjev (os Z = 100 cm). Pogledu-XY lahko
pravimo tudi pogled tloris, kjer os X in Y predstavljata stranici modela/kvadra.
Globalna distribucija hitrosti nevtronske in fotonske doze v [µSv/h] je prikazana
na sliki 5.23, pri £emer so prikazani zgolj rezultati AP-simulacije zaradi znatno
manj²ih statisti£nih negotovosti. Direktno primerjavo globalne u£inkovitosti med
analogno simulacijo (MCNP) in AP-simulacijo doseºemo z razmerjem relativnih






pri £emer so relativne statisti£ne negotovosti analogne simulacije normalizirane
s statisti£no negotovostjo AP-simulacije.
Zaradi simetrije problema so rezultati prikazani zgolj za prvi kvadrant. Na vsaki
sliki so predstavljeni ²tirje gra. Levi del je namenjen nevtronom in desni fotonom,
pri £emer zgornji del prikazuje pogled-XZ (naris) in spodnji del pogled-XY (tloris).
Z ve£anjem oddaljenosti od centra reaktorja RA vrednosti hitrosti nevtronskih
in fotonskih doz v zraku padajo za skoraj 8 velikostnih redov, vidno na sliki 5.23.
Vrednosti hitrosti fotonskih doz so na vsakem predelku mreºe v zraku pribliºno
dva velikostna reda niºje kot pa vrednosti hitrosti nevtronskih doz. Vrednosti obeh
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hitrosti doz pa so pri£akovano vi²je direktno nad odprtim delujo£im reaktorjem.
Kljub temu so hitrosti doz v okolici reaktorja prav tako znatne zaradi sipanja nev-
tronov/fotonov v zraku, tj. u£inek povratnega sipanja. Zaradi simetri£ne geometrije
reaktorja in konstantne gostote okoli²kega zraka je pri£akovana tudi simetri£na ra-
dialna distribucija v pogledu-XY (tloris).
Analiza razmerij relativnih statisti£nih negotovosti, denirana z ena£bo 5.6, nam
poda direkten vpogled v u£inkovitost izra£una globalne distribucije nevtronskega in
fotonskega sevanja, vidno na sliki 5.24. V splo²nem so bile vrednosti σrazmerje vi²je
za nevtrone kot pa fotone. To smo tudi pri£akovali, saj so bile pospe²itve analognih
simulacij z ADVANTG za nevtrone znatno vi²je (glej poglavje 5.2.3.4). Vrednost
σrazmerje si lahko torej predstavljamo kot neke vrste faktor u£inkovitosti. e je ta
faktor 1, pomeni, da sta simulaciji enako u£inkoviti; £e je faktor ve£ji od 1, pomeni,
da je simulacija z ADVANTG u£inkovitej²a, in obratno, £e je vrednost manj²a od
1. Za primer nevtronov so vrednosti σrazmerje vi²je od 1 za vse predelke mreºe, kar
pa za primer fotonov to £isto ne velja. V splo²nem so ti faktorji vi²ji od 1, ampak v
bliºini reaktorja, ²e posebej direktno nad reaktorjem, so vrednosti σrazmerje za fotone
tudi manj²e od 1. Da laºje razlo£imo tiste predele, ki so pospe²eni zaradi uporabe
programa ADVANTG, je na sliki 5.24 dodana £rta z vrednostjo σrazmerje = 1. Z
ve£anjem oddaljenosti od reaktorja vrednosti σrazmerje v zraku nara²£ajo tako za pri-
mer nevtronov in fotonov. Kot smo pri£akovali, je simetri£na radialna distribucija
opazna v pogledu-XY. Ker so bili rezultati razmerij relativnih statisti£nih negoto-
vosti nekoliko za²umljeni in ne gladki, so v dodatku F lo£eno predstavljene relativne
negotovosti analognih simulacij in AP-simulacij.
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Slika 5.23: 2D prikaz globalne distribucije hitrosti nevtronske (levo) in fotonske
(desno) doze v µSv/h. Zgornji sliki sta prikazani v pogledu-XZ (rez pri Y = 0 cm,





Program ADVANTG smo uspe²no validirali na dveh referen£nih eksperimentih La-
birint in Nebni sij. Pridobljeno znanje in izku²nje pri uporabi hibridne metode
(ADVANTG + MCNP) smo uporabili na prakti£nem realnem primeru bodo£ega od-
lagali²£a za nizko- in srednjeradioaktivne odpadke (NSRAO) v Sloveniji [16]. Trenu-
tno so sevalna dozna polja okoli odlagali²£a izra£unana zgolj z deterministi£nimi me-
todami in ne z najnaprednej²imi stohasti£nimi ali celo hibridnimi metodami. To je ²e
posebej pomembno zaradi nebnega sija, ki se ga najnatan£neje opi²e s stohasti£nimi
metodami in manj z deterministi£nimi. Dodatno, stohasti£he metode omogo£ajo
veliko natan£nej²e modeliranje geometrije tako odlagali²£a kot tudi vsebnikov.
V prvem delu je podan opis poenostavljenega modela odlagali²£a NSRAO. Nato
sledi denicija izvora na podlagi javno dostopnih podatkov o radioaktivnih odpadkih
v odlagali²£u. V tretjem delu je predstavljena analiza optimizacije vhodnih para-
metrov programa ADVANTG, ki so klju£ni za maksimalno pospe²itev analognih
simulacij. Kon£ne pospe²itve oz. vrednosti FOMrel so podane v £etrtem delu. V
zadnjem, petem, delu smo analizirali, kako dodatna jeklena konstrukcija, ki pred-
stavlja streho in ºerjav, energija vpadnih ºarkov γ (izvor), zapolnitev odlagali²£a
in vrsta NSRAO vplivajo na efektivno dozo £loveka, zaradi zunanjega sevanja γ iz
odlagali²£a.
6.1 Opis modela
V Sloveniji, v bliºini jedrske elektrarne Kr²ko (JEK), je v postopku gradnje1 novo
odlagali²£e nizko- in srednjeradioaktivnih odpadkov (NSRAO) [16]. Odlagali²£e bo
imelo obliko silosa, kjer bodo shranjevali obstoje£e in bodo£e NSRAO. Obstoje£i
NSRAO izvirajo iz obratovanja JEK in tudi iz uporabe virov sevanja v medicini,
industriji in znanstvenih raziskavah (raziskovalni reaktor TRIGA), ki so trenutno
shranjeni v Centralnem skladi²£u radioaktivnih odpadkov (CSRAO) v Brinjah. V
odlagali²£u bodo prav tako shranjeni NSRAO, ki bodo nastali pri razgradnji JEK
in raziskovalnega reaktorja TRIGA (Institut Joºefa Stefana). Silos bodo sproti za-
polnjevali z odpadki, pri £emer bo v zadnji fazi zapolnitve v celoti zaprt in prekrit z
dodatnimi plastmi betona in gline. S tem bodo omogo£ili, da bo raven doze na po-
vr²ini zanemarljiva in okoli²ko obmo£je primerno tudi za naselitev. Odpadki bodo
primerno zloºeni v vsebnike, ki bodo nato po plasteh vstavljeni v odlagali²£e. V
1Uradno se ²e ne gradi. Trenutno je v fazi izvedbe presoje vplivov na okolje (PVO) in pridobitve
okoljevarstvenega soglasja od Agencije RS za okolje.
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vsaki plasti bo tako 99 vsebnikov, kar pri polni zapolnitvi desetih plasti predsta-
vlja 990 vsebnikov. Pribliºna lokacija bodo£ega odlagali²£a skupaj z radijem, ki
zaobjame vse merilne pozicije (150 m2), je prikazana v dodatku G [19][40].
V sklopu magistrske naloge smo obravnavali analizo NSRAO oziroma stanje od-
lagali²£a, ki je odprto, in kjer so shranjeni le odpadki iz CSRAO v Brinju in odpadki,
ki nastanejo pri razgradnji raziskovalnega reaktorja TRIGA3. Prevzeli smo, da je od-
lagali²£e v obliki silosa, kjer je zapolnjena zgolj prva najniºja plast vsebnikov (99
vsebnikov), pri £emer je odlagali²£e v celoti odprto. Dodatno, obravnavali smo tudi
stanje odlagali²£a z upo²tevanjem odpadkov, ki nastanejo zaradi obratovanja in raz-
gradnje JEK. Vpliv odlagali²£a na £loveka zaradi zunanjega sevanja smo izra£unali
tako, da smo ob strani odprtega odlagali²£a postavili 12 merilnih pozicij (MP): kro-
gle s polmerom 2 m na vi²ini 2 m od tal, na razdalji 10 m−150 m od zunanjega
roba odlagali²£a. Merilne pozicije so bile postavljene na tak²ni oddaljenosti od roba
odlagali²£a, da so detektirali zgolj tiste fotone, ki so se v zraku povratno sipali nazaj
in ne direktnih fotonov iz izvora. Celotni obravnavani model, delno prikazan na
sliki 6.1, je imel obliko kvadra, pri £emer je bila vi²ina modeliranega zraka 300 m,
oddaljenost od sredi²£a odlagali²£a do roba modela 250 m (zadnja MP na razdalji
150 m od roba odlagali²£a) in debelina tal 62.5 m (10 m niºje od spodnjega roba
betonskega odlagali²£a). Pri izra£unu smo prevzeli, da sta zrak in okolica odlagali-
²£a homogena zmes s konstantno gostoto po vsej obravnavani geometriji problema.
Poenostavljen model odlagali²£a predstavlja silos cilindri£ne strukture iz oja£anega
betona z vi²ino 49 m in notranjim premerom 27.5 m. Debelina betonske stene silosa
je 2.2 m, pri £emer debelina betonskega dna meri 3.5 m.
3Uradni datum razgradnje reaktorja TRIGA ²e ni znan. Kljub temu, smo odpadke na ra£un
razgradnje reaktorja TRIGA upo²tevali ºe v prvi analizi skupaj z odpadki iz CSRAO, kajti le tako




Slika 6.1: Opis poenostavljenega modela odlagali²£a, naris (zgoraj) in tloris (spodaj).
Zaradi preglednosti niso prikazane 4 merilne pozicije (MP: 30 m, 50 m, 70 m in
90 m).
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Radioaktivni odpadki so shranjeni v standardni vsebnik N2b, zabojnik dimenzije
1.95 m× 1.95 m× 3.3 m z armiranimi betonskimi stenami debeline 20 cm (ob strani)
in 22 cm (zgoraj/spodaj) [16]. Vsebniki so med seboj oddaljeni 0.2 m, pri £emer
je celotni vmesni prostor, vklju£no do notranje stene betonskega silosa, zapolnjen
s polnilno malto. V primeru ve£ plasti, za analizo v nadaljevanju, so vsebniki po-
stavljeni direktno drug na drugega. Pri analizi smo prevzeli poenostavljen model
betonskega vsebnika N2b, prikazanega na sliki 6.2, kjer radioaktivni material pred-
stavlja le del volumna znotraj vsebnika. Enakomerna homogena me²anica odpadkov
in malte, dimenzije 1.55 m× 1.55 m× 2.86 m, je postavljena v sredino vsebnika, pri
£emer preostali zunanji del vsebnika N2b predstavlja betonska konstrukcija. Izotop-
ska sestava materialov je podana v dodatku H. Materialne lastnosti in geometrijo
odlagali²£a smo prevzeli iz referen£nega poro£ila [16].
Slika 6.2: Specikacije posameznega betonskega vsebnika N2b, pri £emer je homo-
gena me²anica odpadkov in malte (rde£e) postavljena v sredino betonske konstruk-
cije.
6.2 Denicija izvora
V sklopu magistrske naloge smo najprej obravnavali slede£ scenarij. V prvem delu
analize smo se osredoto£ili na le majhen del odpadkov (prva plast vsebnikov - 99).
Pri kon£ni zapolnitvi odlagali²£a bo ta del odpadkov (CSRAO Brinje in TRIGA)
predstavljal le majhen del vseh odpadkov, saj bodo glavni del NSRAO tako po
volumnu kot po aktivnosti predstavljali odpadki pri razgradnji JEK.
Sestava NSRAO je zelo razli£na. Najve£ji del predstavljajo beton in v manj²i
meri jeklene konstrukcije. V primeru analize smo zato prevzeli, da so vsi odpadki
homogeni. Ta homogena me²anica je bila postavljena v sredino vsebnikov N2b in je
predstavljala izvor delcev v na²ih simulacijah. Pri radioaktivnem razpadu nastajajo
delci α (helijeva jedra) in β (elektroni) ter ºarki γ (fotoni) (glej poglavje 2.3). V
na²em primeru bodo relevantni zgolj ºarki γ, saj so ti najbolj prodorni. Ti ºarki
bodo prodirali iz betonskih vsebnikov N2b in se povratno sipali v zraku do merilnih
pozicij na povr²ju. Doseg delcev α in β je tako majhen, da se ti absorbirajo ºe v
samem betonskem vsebniku.
Skupno aktivnost izvora smo dolo£ili na podlagi izotopske sestave materiala
in njegove aktivnosti [Bq = ²t. razpadov
sekundo
]. Podatki o izotopih in njihovih aktiv-
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nosti so zbrani v poro£ilu [16][17]. Skupna aktivnost odpadkov je ocenjena na
1.342× 1013 Bq (Brinje: 8.29× 1012 Bq, TRIGA: 5.13× 1012 Bq). Aktivnost sevanja
γ smo ocenili za vsak posamezen izotop in njegove razpadne verige, vse do stabil-
nega izotopa, pri £emer se lahko izseva eden ali ve£ ºarkov γ z razli£nimi energijami
(glej poglavje 2.1.2). Zaradi tega je lahko kon£no ²tevilo izsevanih ºarkov γ na se-
kundo ve£je od skupne aktivnosti radioaktivnih izotopov. Podatki o razpadni shemi
posameznega izotopa smo prevzeli iz baze jedrskih podatkov ENDF/B-VII.0 s po-
mo£jo uporabni²kega vmesnika JANIS4 [25]. Skupna intenziteta izvora, shranjenega
v 117 vsebnikih N2b [18], je tako zna²ala 2.14× 1013 ºarkov γ
sekundo
, pri £emer smo v analizi
upo²tevali zgolj izotope z vsaj 0.1-odstotnim relativnim deleºem skupne aktivnosti.
e prevzamemo, da imamo v eni plasti odlagali²£a 99 vsebnikov, zna²a efektivna
intenziteta izvora za posamezno plast vsebnikov 1.81× 1013 ºarkov γ
sekundo
.
Spekter izvora, ki prikazuje relativno intenziteto v odvisnosti od energije izse-
vanih ºarkov γ za najpomembnej²e izotope, je prikazan na sliki 6.3. Dominantni
deleº, 83 %, predstavlja 60Co. 60Co je nestabilen izotop, ki razpade, z razpadom
beta, v vzbujeno jedro 60Ni. Ta nato pri prehodu v osnovno stabilno stanje izseva
dva ºarka γ z energijama 1.17 MeV in 1.33 MeV. Za laºjo preglednost je na sliki 6.4
podana intenziteta izvora za posamezen izotop v obliki tortnega diagrama, pri £emer
smo prevzeli, da so izotopi, katerih skupni deleº je manj²i od 1 %, predstavljeni kot
ostalo. Podrobni podatki aktivnosti, energije ter verjetnosti za izsevanje ºarkov γ,
skupaj z absolutnimi in relativnimi intenzitetami izvora, so podani v dodatku I.






























Slika 6.3: Spekter intenzitete izvora, ki prikazuje relativno intenziteto v odvisnosti
od energije izsevanih ºarkov γ za razli£ne izotope.
4Ang. Java-based Nuclear Data Inormation System.
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Slika 6.4: Tortni diagram relativne intenzitete izvora za posamezen izotop. Izotopi,
katerih skupni deleº je manj²i od 1 %, so predstavljeni kot ostalo.
6.3 Optimizacija vhodnih parametrov ADVANTG
Za maksimalno u£inkovitost hibridne metode smo optimizirali klju£ne parametre
vhodne datoteke ADVANTG. Pri optimizaciji ADVANTG smo analizirali ve£gru-
pne knjiºnice (6.3.1), velikost geometrijske mreºe oz. velikost posameznih predelkov
mreºe v razli£nih predelih geometrije (6.3.2), kotno aproksimacijo SN in red razvoja
sipalnega preseka Pn (6.3.3) ter na koncu ²e potrebno vi²ino modeliranega zraka za
natan£en opis u£inka povratnega sipanja (6.3.4). Pri optimizaciji posameznega pa-
rametra smo s pomo£jo relativnih odstopanj posku²ali najti optimalno konguracijo
danega parametra za kon£no maksimalno pospe²itev simulacije. Pri vsaki primer-
javi smo rezultate, npr. hitrosti fotonske doze ali faktorje u£inkovitosti, normirali in
tako dobili direktni vpogled v relativne pospe²itve na ra£un variacije posameznega
parametra. Izra£uni posameznih sklopov analiz so bili izvedeni z enakimi parametri,
variirali smo zgolj obravnavani parameter.
Na podlagi preteklih ugotovitev pri obravnavi na referen£nih eksperimentih La-
birint in Nebni sij  smo ugotovili, da ADVANTG ne prinese nobene dodatne
negotovosti v izra£un (ang. bias) oz. kon£ne vrednosti pospe²enih simulacij osta-
nejo znotraj statisti£nih negotovosti analognih simulacij. Zaradi potratnega analo-
gnega izra£una so v nadaljevanju vse analize izvedene samo s hibridno simulacijo
(ADVANTG + MCNP). Potrebno je omeniti, da so vse doze v tem magisteriju
izra£unane in podane kot ambientne ekvivalentne doze H*(10) (glej poglavje 2.4).
6.3.1 Ve£grupne knjiºnice
Pri analizi ve£grupnih knjiºnic, predstavljenih v tabeli 6.1, smo obravnavali 4 raz-
li£ne knjiºnice: 27n19g, 200n47g, BUGLE-96 in BPLUS, ki se med seboj razlikujejo
po energijski grupni strukturi, ²tevilu izotopov oz. elementov in bazi jedrskih po-
datkov [6][21][32]. Energijske grupne delitve tako za nevtrone kot fotone so za vsako
knjiºnico podane v dodatku B. Za laºji pregled vpliva razli£nih knjiºnic so v dodatku
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prikazani tudi grupni preseki omenjenih knjiºnic5 za primer elasti£no-sipalnega pre-
seka za dva glavna izotopa Fe-56 (slika B.1) in Ca-40 (slika B.2). Vrednosti grupnih
presekov smo pridobili s pomo£jo programa NJOY razli£ice 2016 [41], pri £emer
je bila osnova za vse ve£grupne knjiºnice evalvirana knjiºnica jedrskih podatkov
ENDF/B-VII.0 [21].








27n19g 27/19 393 ENDF/B-VII.0
200n47g 200/47 393 ENDF/B-VII.0
BUGLE-96 47/20 120 ENDF/B-VI.3
BPLUS 47/20 393 ENDF/B-VII.0
Pri analizi knjiºnic nas je zanimalo, katera knjiºnica najbolje opi²e zgoraj de-
niran £rtasti spekter fotonskega izvora. Obravnavali smo dve primerjavi:
 primerjava kon£nih vrednosti rezultatov (fotonske doze) pri posameznih me-
rilnih pozicijah.
 primerjava pospe²itev simulacij s statisti£nim testom u£inkovitosti (FOM ).
Za laºjo primerjavo so vrednosti rezultatov posameznih knjiºnic normalizirane
z vrednostjo rezultata knjiºnice BPLUS. S tem smo dobili neposreden vpogled v
relativni u£inek posamezne knjiºnice.
Pri prvi primerjavi se rezultati, prikazani na sliki 6.5, ujemajo med seboj in
so vse vrednosti znotraj statisti£nih negotovosti z izjemo merilne pozicije 125 m
za knjiºnico BUGLE-96. To malenkostno odstopanje je pri£akovano, saj knjiºnica
BUGLE-96 vsebuje zgolj 120 izotopov in temelji na nekoliko starej²i bazi jedrskih
podatkov. Kljub temu je ujemanje pri vseh ostalih merilnih pozicijah korektno. S to
prvo primerjavo smo pokazali, da kljub izbiri poljubne knjiºnice vrednosti kon£nih
rezultatov sovpadajo oz. so znotraj statisti£nih negotovosti. To smo pri£akovali,
saj vse knjiºnice, z izjemo knjiºnice BUGLE-96, vsebujejo enako ²tevilo izotopov in
temeljijo na isti bazi podatkov, pri £emer se razlikujejo zgolj po energijski grupni
strukturi.
Prav energijska struktura pa je klju£na za u£inkovitost kon£ne simulacije v smislu
potrebne ra£unalni²ke mo£i oz. hitrosti izra£una. Relativne pospe²itve oz. normali-
zirane vrednosti u£inkovitosti (FOMX/FOMBPLUS) za posamezne MP so prikazane
na sliki 6.6. Opazimo, da se vse knjiºnice obnesejo podobno v smislu pospe²itve
simulacije, pri £emer so relativne razlike majhne (∼ 20 %). Najve£je relativne
pospe²itve doseºemo s knjiºnico BPLUS, s katero smo normirali ostale vrednosti.
Zaradi najbolj²ih rezultatov smo pri vseh nadaljnjih izra£unih/analizah uporabili to
knjiºnico.
5Knjiºnica BUGLE-96 ni vklju£ena v analizo, saj ima enako grupno strukturo kot knjiºnica
BPLUS, pri £emer ima manj²e ²tevilo izotopov in temelji na starej²i bazi jedrskih podatkov.
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Slika 6.5: Primerjava normaliziranih vrednosti hitrosti fotonske doze za 12 merilnih
pozicij za 4 razli£ne knjiºnice







































Slika 6.6: Primerjava normaliziranih vrednosti FOM za 12 merilnih pozicij za 4
razli£ne knjiºnice
6.3.2 Geometrijska mreºa
Eden izmed pomembnih parametrov, ki jih mora v vhodni datoteki ADVANTG
podati uporabnik sam, je geometrijska mreºa. Z velikostjo posameznega predelka
mreºe in posledi£no skupnega ²tevila vseh predelkov mreºe mo£no vplivamo na u£in-
kovitost generiranih uteºnih oken oz. na kon£no pospe²itev analogne simulacije. V
sklopu analize smo obravnavali 2 tipa geometrijske mreºe:
 velikost predelkov mreºe je konstantna po celotni mreºi,
 velikost predelkov mreºe variira na podlagi geometrije problema.
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Pri prvem tipu, kjer so bili predelki mreºe homogeni po vsej geometrijski mreºi,
smo obravnavali 4 razli£ne konguracije, ki so se med seboj razlikovale po skupnem
²tevilu vseh predelkov mreºe: 0.1 M, 1 M, 5 M in 8 M, pri £emer so vrednosti zaokro-
ºene in M ponazarja ²tevilo milijon. Ve£je ²tevilo vseh predelkov mreºe pomeni, da
je velikost posameznega predelka mreºe posledi£no manj²a oz. geometrijska mreºa
bolj na/podrobna. Vizualna ponazoritev geometrijskih mreº je podana na sliki J.1
v dodatku J.
Pri drugem tipu, kjer je velikost predelkov mreºe variirala na podlagi geometrije
problema, smo obravnavali 3 razli£ne konguracije. V predelih reaktorja in v bli-
ºini MP so bili predelki mreºe manj²i, pribliºne dimenzije povpre£ne proste poti v
tem mediju, po drugi strani pa so bili predelki v zraku znatno ve£ji, predvsem v
tistih predelih zraka in tal, ki so bili mo£no oddaljeni od MP. Pri vseh treh kon-
guracijah so bili predelki mreºe postavljeni tako, da so se ujemali z geometrijo
problema. Zaradi omejitve s kartezi£no geometrijsko mreºo ºal ne moremo to£no
zajeti vseh cilindri£nih oblik (npr. silos). Zaradi skrbno izbrane geometrijske mreºe,
nasprotno od prvega primera, ko smo obravnavali homogene predelke mreºe, te 3
konguracije imenujemo u£inkovita mreºa. Prvotna u£inkovita konguracija vse-
buje pribliºno 3.8 M predelkov mreºe, pri £emer smo poleg nje enkrat uporabili bolj
podrobno/no mreºo z 2-krat ve£ predelkov (7.6 M) in drugi£ bolj grobo mreºo z
2-krat manj predelkov (1.9 M). Vizualna ponazoritev geometrijskih mreº je podana
na sliki J.2 v dodatku J.
U£inkovitost geometrijske mreºe smo analizirali s pomo£jo statisti£nega testa
FOM. Za laºjo primerjavo so vrednosti rezultatov za posamezne geometrijske mreºe
normalizirane z vrednostjo rezultata u£inkovite 3.8 M geometrijske mreºe. S tem
dobimo neposreden vpogled v relativni u£inek posamezne geometrijske mreºe. Nor-
malizirane vrednosti u£inkovitosti v odvisnosti od MP za 7 razli£nih konguracij
geometrijske mreºe so prikazane na sliki 6.7.
Rezultati so dokaj presenetljivi. Z ve£anjem ²tevila homogenih predelkov mreºe
u£inkovitost simulacije pri£akovano nara²£a, vendar v neki to£ki doseºemo nasi£e-
nost. Seveda bi z ve£anjem ²tevila homogenih predelkov mreºe prej ko slej zelo
podrobno opisali celotno geometrijo problema, vendar bi bil izra£un zaradi tolik²ne
koli£ine predelkov zelo potraten. Opazimo, da z nekaj uporabni²kega znanja in
upo²tevanjem geometrije problema z u£inkovito geometrijsko mreºo doseºemo bi-
stveno bolj²e rezultate kljub manj²emu ²tevilu vseh predelkov mreºe. Z manj²anjem
velikosti predelkov mreºe oz. z ve£anjem skupnega ²tevila predelkov pri u£inkoviti
geometrijski mreºi rahlo pove£ujemo u£inkovitost, vendar se tudi v tem primeru pri-
bliºujemo dolo£eni maksimalni vrednosti pospe²itve. Zaradi optimalnih rezultatov,
pri £emer je bil £as za izra£un uteºnih oken zanemarljiv, manj kot 3 % celotnega
ra£unskega £asa hibridne simulacije, smo vse nadaljnje izra£une/analize izvajali z
u£inkovito geometrijsko mreºo s 3.8 M predelkov mreºe.
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 0.1 M  U inkovita - groba (1.9 M)
 1 M     U inkovita  (3.8 M)
 5 M     U inkovita - podrobna (7.6 M)
 8 M
Slika 6.7: Primerjava normaliziranih vrednosti u£inkovitosti v odvisnosti od MP za
7 razli£nih konguracij geometrijske mreºe
6.3.3 Aproksimacija SN in red razvoja sipalnega preseka Pn
Nastavitve ADVANTG-a omogo£ajo tudi variiranje kotne diskretizacije, ki jo delimo
na aproksimacijo SN in red razvoja sipalnega preseka Pn (glej poglavje 3.3). Apro-
ksimacija SN oz. kotna kvadratura reda N ponazarja ²tevilo azimutalnih in polarnih
kotov za vsak oktant prostora. Red razvoja sipalnega preseka Pn predstavlja stopnjo
razvoja Legendrovih polinomov, s katero diskretiziramo sipalni presek. S ²tevilom
azimutalnih/polarnih kotov ali z redom razvoja Legendrovih polinomov neposredno
vplivamo na zahtevnost deterministi£nega izra£una uteºnih oken, kar se odraºa v
obliki potrebnega ra£unalni²kega delovnega spomina − RAM.
Pri aproksimaciji SN smo analizirali 5 razli£nih konguracij, pri £emer smo va-
riirali skupno ²tevilo vseh kotov (²t. azimutalnih kotov × ²t. polarnih kotov × 8):
32, 128, 288, 384 in 512. Pri optimizaciji parametra Pn smo analizirali 4 razli£ne
konguracije, pri £emer smo variirali red velikosti Legendrovih polinomov: P1, P3,
P5 in P7.
Pri obeh analizah smo pri²li do podobnih ugotovitev. Kljub pove£evanju azi-
mutalnih/polarnih kotov ali stopnje Legendrovih polinomov znatno ne vplivamo na
relativne pospe²itve na ra£un variacij. Dejansko ne opazimo kakr²ne koli odvisno-
sti/spremembe na ra£un pove£evanja/zmanj²evanja omenjenih parametrov. Tak²no
odvisnost pojasnjujemo s speci£no problematiko obravnavanega problema, kjer pa-
rametra SN in Pn bistveno ne vplivata na pospe²itev analognih simulacij oz. ºe z
najmanj²o vrednostjo omenjenega parametra dobro popi²emo celotno obravnavano
geometrijo. Zaradi omenjene neodvisnosti smo parametra SN in Pn obdrºali na
vrednosti 4 in 3, ki sta prav tako privzeti vrednosti v nastavitvah ADVANTG.
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6.3.4 Vpliv vi²ine modeliranega zraka
Za korektno upo²tevanje u£inka povratnega sipanja (nebni sij) in posledi£no za
optimalen izra£un fotonske doze za razli£no oddaljene merilne pozicije (MP) na
povr²ini tal je potrebno v celotnem obravnavanem modelu upo²tevati zadostno ko-
li£ino modeliranega zraka. U£inek nebni sij popisuje tiste fotone, ki se povratno
sipajo v zraku nazaj proti tlom in dodatno prispevajo k vrednosti fotonske doze v
MP. Eksakten izra£un bi torej moral upo²tevati veliko koli£ino zraka, pri £emer se
deleº u£inka povratnega sipanja pribliºuje asimptotski vrednosti. V realnosti tak
izra£un ni prakti£en, saj je £asovno potraten. Za pridobitev optimalnega izra£una,
v katerem bomo upo²tevali zadostno koli£ino modeliranega zraka, smo analizirali 8
konguracij, ki so se med seboj razlikovale zgolj po vi²ini modeliranega zraka: 50 m,
100 m, 150 m, 200 m, 250 m, 300 m, 500 m in 800 m. Vizualna predstavitev celo-
tnega modela, ki hkrati prikazuje vse razli£ne vi²ine modeliranega zraka, je podana
na sliki K.1 v dodatku K.
Za laºjo primerjavo so vrednosti rezultatov za posamezne vi²ine modeliranega
zraka normalizirane z vrednostjo rezultata za primer 300 m zraka. S tem dobimo
neposrednen vpogled v relativni u£inek posameznega modela. Normalizirane vre-
dnosti hitrosti fotonske doze v odvisnosti od MP za 8 konguracij, ki se razlikujejo
po razli£ni vi²ini modeliranega zraka, so prikazane na sliki 6.8, pri £emer je pri vseh
izra£unih gostota zraka konstantna in se ne spreminja po vi²ini. Iz rezultatov opa-
zimo, da vi²ina modeliranega zraka mo£no vpliva na kon£no vrednost fotonske doze
na posameznih MP. Ta odvisnost nara²£a z ve£anjem oddaljenosti od odlagali²£a,
kajti pri vseh MP je prav u£inek nebnega sija klju£en za omenjeno vrednost fo-
tonske doze. Z ve£anjem vi²ine modeliranega zraka tako zajamemo ve£ fotonov, ki
se povratno sipajo nazaj proti tlom, in posledi£no se rezultati pribliºujejo k to£ni
vrednosti. Opazimo, da ºe pri vi²ini 250 m zraka zaobjamemo skoraj celotni deleº
povratno sipanih fotonov, pri £emer se kljub znatnemu pove£evanju vi²ine modeli-
ranega zraka vrednosti fotonskih doz ne pove£ujejo drasti£no oz. so razlike skoraj
zanemarljive. Kot optimalno re²itev smo za vse nadaljnje izra£une/analize v mo-
delu uporabili 300 m modeliranega zraka, pri £emer je ra£unski £as ostal kratek in
vrednosti rezultatov za vse MP odstopajo manj kot 1 % od to£ne vrednosti.
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 50 m    250 m
 100 m  300 m 
 150 m  500 m 
 200 m  800 m
Slika 6.8: Primerjava normaliziranih vrednosti hitrosti fotonske doze v odvisnosti
od MP za 8 razli£nih konguracij vi²ine modeliranega zraka
6.4 Pospe²itve − FOMrel
Kon£no u£inkovitost hibridne metode smo analizirali s pomo£jo statisti£nega testa
FOMrel (glej poglavje 4.3, ena£ba 4.8), podobno kot pri prej²njih primerih eks-
perimenta Labirint in Nebni sij, kjer so vrednosti u£inkovitosti za simulacijo,
pospe²eno z ADVANTG, normalizirane z vrednostjo u£inkovitosti analogne simula-
cije. Faktor FOMrel lahko direktno interpretiramo kot faktor pospe²itve analognih
simulacij. Z variacijo dolo£enih parametrov, glej poglavje 6.3, smo optimizirali na-
stavitve ADVANTG in tako dosegli zelo u£inkovite parametre za redukcijo variance,
pri £emer je ra£unski £as UO ostal relativno kratek. Uporabljeni parametri za op-
timalni izra£un UO s pomo£jo programa ADVANTG so prikazani v tabeli 6.2, pri
£emer je klju£ni parameter struktura geometrijske mreºe. Ta parameter ni trivialen,
ampak je za u£inkovito geometrijsko mreºo potrebno veliko uporabni²kega znanja
in dobro poznavanje klju£nih zikalnih procesov v relevantnih predelih geometrije.
Tabela 6.2: Parametri ADVANTG za optimalni izra£un UO
Parametri ADVANTG Vrednosti
Metoda FW-CADIS
t. optimiziranih detektorjev 12
Knjiºnica BPLUS
Red razvoja sipalnih presekov Pn 3
SN kotna aproksimacija 4
Geometrijska mreºa Variabilna
t. predelkov mreºe 3.8× 106
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Ker je bil £as, potreben za Denovo deterministi£ni izra£un (TADVANTG), manj²i
od 3 % skupnega £asa hibridne simulacije (TADVANTG + TMCNP), je bil za izra£un
FOMrel uporabljen zgolj ra£unski £as simulacije MCNP (TMCNP). Struktura vhodne
datoteke ADVANTG z optimiziranimi parametri je podana v dodatku C.
Kon£ne pospe²itve oz. vrednosti FOMrel v odvisnosti od 12 merilnih pozicij
(10 m−150 m) na vi²ini 2 m od tal so predstavljene na sliki 6.9. Ponovno opazimo
nara²£ajo£ trend relativnih u£inkovitosti od 1000 do 9500. Z ve£anjem oddaljenosti
od odlagali²£a u£inkovitost redukcije variance nara²£a, saj se ²tevilo simuliranih
delcev, ki doseºe detektorje, zmanj²uje pri analogni simulaciji. Z uporabo hibridne
metode tako znatno pospe²imo analogne simulacije oz. doseºemo bistveno manj²e
relativne negotovosti v istem £asovnem intervalu.














Slika 6.9: Vrednosti faktorjev pospe²itve FOMrel za fotone v odvisnosti od 12 me-
rilnih pozicij (10 m−150 m) na vi²ini 2 m od tal (rte, ki povezujejo to£ke, sluºijo
zgolj za preglednost).
6.5 Fotonska doza
Mo£no pospe²ena simulacija tako mo£no olaj²a, predvsem pa v razumnem £asu omo-
go£a vse nadaljnje analize. V nadaljevanju smo ocenili vpliv zunanjega sevanja γ
na £loveka, pri £emer smo rezultate podali z efektivno letno dozo (6.5.1), vpliv do-
datne jeklene konstrukcije nad odlagali²£em (6.5.1), vpliv energije izsevanih ºarkov
γ (6.5.2), vpliv razli£ne zapolnitve odlagali²£a (6.5.3) in vpliv vrste NSRAO (6.5.4).
Pri analizi nismo upo²tevali razpada izotopov, zato je aktivnost izvora ves £as kon-
stantna. Tak²na obravnava je nekoliko enostavnej²a, pri oceni kon£nih prejetih doz
pa vselej ostanemo na konzervativni strani, tj. precenimo dozo.
6.5.1 Letna fotonska doza
Rezultati efektivnih doz, ki smo jih izra£unali zaradi zunanjega sevanja γ iz od-
lagali²£a NSRAO, lahko sluºijo tudi kot dopolnilo varnostnim analizam tovrstnih
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odlagali²£. Ker imamo opravka z NSRAO, so sevalne doze relativno majhne, zato so
za laºjo primerjavo rezultati prera£unani na prejeto fotonsko dozo v obdobju enega
leta (letna fotonska doza). Ker je odlagali²£e jedrski objekt, veljajo po zakonu pred-
pisane vrednosti mejnih doz6. Te zna²ajo za delavce 20 mSv/leto, ki je ob izrednem
dogodku lahko tudi 100 mSv/leto, in za splo²no prebivalstvo 1 mSv/leto. Prav tako
bo eden izmed indikatorjev intenzitete sevanja odlagali²£a NSRAO tudi primerjava z
vrednostjo sevanja iz naravnih virov oz. sevanja naravnega ozadja. Povpre£na letna
doza sevanja, ki ji je izpostavljen prebivalec Slovenije, zna²a 2.4 mSv/leto [42].
Rezultati letne fotonske doze [mSv/leto] na ra£un ºarkov γ so prikazani na sliki
6.10 v odvisnosti od merilne pozicije (MP). Letna fotonska doza za najbliºjo MP
10 m zna²a 0.26 mSv/leto, kar je znatno niºje od dovoljenih vrednosti (delavec:
20 mSv/leto in splo²no prebivalstvo: 1 mSv/leto), in predstavlja 10.4 % vrednosti
sevanja naravnega ozadja. Z ve£anjem oddaljenosti od odlagali²£a vrednosti re-
zultatov pri£akovano padajo, pri £emer je vrednost rezultata pri zadnji MP 150 m
pribliºno za faktor 31 manj²a kot pri najbliºji MP (8 µSv/leto).
Vpliv debeline jeklene konstrukcije
Poleg osnovnega primera smo obravnavali tudi primer jeklene konstrukcije (JK),
modelirane kot ravna jeklena streha brez podpornih stebrov, na vi²ini 17.5 m od
tal. Pri analizi smo spreminjali njeno debelino: 1 cm, 3 cm in 5 cm, pri £emer smo
ugotavljali vpliv debeline JK na kon£ne vrednosti letne fotonske doze za razli£ne MP.
Rezultati letne fotonske doze za razli£ne debeline JK, skupaj z osnovnim primerom
brez JK, so prikazani na sliki 6.10.
Iz slike 6.10 opazimo zanimivo odvisnost. Z dodatkom JK se vrednosti letne
fotonske doze za prve tri MP rahlo pove£ujejo na ra£un dodatnega povratnega si-
panja v strehi in morebitnih dodatnih sekundarnih ºarkov γ, ki nastanejo v jeklu.
Ta u£inek se z ve£anjem oddaljenosti od odlagali²£a zmanj²uje, pri £emer se pove-
£uje u£inek zaradi absorpcije. Posledi£no se vrednosti letne fotonske doze na ra£un
dodatne JK manj²ajo. Z ve£anjem debeline JK sta ta pojava ²e bolj izrazita. Z
uporabo JK, debeline 5 cm, tako vrednost letne fotonske doze na ra£un ºarkov γ za
najbolj oddaljeno MP 150 m prakti£no razpolovimo (razlo£no vidno na sliki 6.11).
U£inek povratnega sipanja pri najbliºjih merilnih pozicijah ni zanemarljiv in
mora biti nujno upo²tevan pri nadaljnjih varnostnih analizah. Podrobne odvisnosti
vpliva debeline JK so prikazane na sliki 6.11, pri £emer so vrednosti letne fotonske
doze na ra£un ºarkov γ normalizirane z vrednostjo rezultata brez JK. S tem nepo-
sredno razlo£imo relativni vpliv posamezne konguracije. Najve£ji vpliv povratnega
sipanja se pojavi pri prvi MP za JK debeline 3 cm in zna²a kar 40 %. Z ve£anjem
debeline JK pa za£ne u£inek absorpcije hitreje prevladovati od u£inka povratnega
sipanja, kar se odraºa, da hitreje (pri bliºnjih MP) doseºemo manj²o vrednost letne
fotonske doze kot pa v primeru brez JK. Za najtanj²o JK, debeline 1 cm, se to zgodi
²ele pri MP 60 m, pri £emer se vrednost pri zadnji MP zmanj²a zgolj za 12.5 %.
6Uredba o mejnih dozah, radioaktivni kontaminaciji in intervencijskih nivojih; Uradni list RS,
²t. 49/04, 76/27 − ZVISJV-1 in 18/18.
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 JK - 1cm  JK - 5cm
 Naravno ozadje
Slika 6.10: Vrednosti letne fotonske doze na ra£un ºarkov γ v odvisnosti od 12
merilnih pozicij (10 m−150 m) na vi²ini 2 m od tal. Izra£uni so bili narejeni z
jekleno konstrukcijo (JK) razli£nih debelin in brez jeklene konstrukcije. Za laºjo
primerjavo je podana tudi povpre£na letna doza sevanja naravnega ozadja (polna
£rta).


































 JK - 1cm
 JK - 3cm
 JK - 5cm
Slika 6.11: Relativni vpliv dodatne JK na kon£ne vrednosti letne fotonske doze za 12
MP. Vrednosti za posamezne konguracije so normalizirane z vrednostjo rezultata
brez jeklene konstrukcije.
6.5.2 Vpliv energije ºarkov γ
Pri radioaktivnem razpadu, odvisno od izotopa, se izsevajo ºarki γ to£no dolo£enih
energij. Karakteristiko izvora NSRAO dolo£ata dve koli£ini. Prva koli£ina je inten-
ziteta izvora in podaja ²tevilo izsevanih ºarkov γ v dolo£enem £asovnem intervalu.
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Torej ve£ja, kot je koli£ina NSRAO, ve£ja bo intenziteta izvora in posledi£no ve£ja
bo kon£na vrednost letne fotonske doze, pri £emer ne upo²tevamo eksponentnega
pojemanja. Druga pomembna koli£ina je energija izsevanih ºarkov γ, ki je odvisna
od izotopske sestave NSRAO. Energijska odvisnost ºarkov γ je klju£nega pomena,
saj se pojavi tako pri verjetnosti za sipanje v zraku, prodornosti v betonu in vplivu
sevanja v biolo²kem tkivu (pretvorni faktorji). Zaradi omenjenih kompleksnih od-
visnosti je zelo teºko natan£no napovedati, kako energija ºarkov γ vpliva na kon£ne
vrednosti fotonskih doz za posamezne MP.
Za potrebe tak²nih analiz, predvsem pa za nadaljnjo na£rtovanje potrebnih var-
nostnih pregrad za radioaktivne odpadke z vi²jimi energijami ºarkov γ, smo anali-
zirali vpliv energije ºarkov γ na vrednosti fotonskih doz za razli£no oddaljene MP.
Analiza je vsebovala 5 dodatnih konguracij homogenega izvora, pri £emer smo va-
riirali energije ºarkov γ: 0.1 MeV, 0.5 MeV, 1 MeV, 2 MeV in 5 MeV. S tak²no
razdelitvijo tako lo£eno obravnavamo nizko energijske (∼ 0.1 MeV) in visoko ener-
gijske ºarke γ (≥ 1 MeV). Za laºjo primerjavo so vrednosti rezultatov za posamezne
konguracije energije izvora normalizirane z vrednostjo rezultata za primer prvotne
denicije izvora, kjer smo uporabili spekter (glej poglavje 6.2). S tem dobimo nepo-
sreden vpogled v relativni u£inek posamezne konguracije izvora.
Rezultati analize so predstavljeni na sliki 6.12. V vseh konguracijah, razen pri
0.1 MeV, opazimo, da so relativne razlike znotraj posameznih konguracij izvora
skoraj konstantne/homogene za vse MP. Ve£je razlike pa se pojavijo med samimi
konguracijami. V primeru homogenega izvora z energijo 0.1 MeV opazimo, da je
relativni deleº hitrosti fotonske doze za vse MP ve£ kot 6 velikostnih redov manj²i
kot v primeru prvotne denicije izvora, kjer smo uporabili spekter. Razvidno je,
da prav energija ºarkov γ igra klju£no vlogo, pri £emer se ve£ina karakteristi£nih
ºarkov X ºe absorbira v betonskih vsebnikih. Prav tako pa je njihov vpliv na bi-
olo²ke posledice za faktor 10 manj²i od ºarkov γ z energijo ∼ 1 MeV (glej sliko
2.5). Trdimo lahko, da je njihov deleº h kon£ni prejeti fotonski dozi zanemarljiv
v primerjavi z visokoenergijskimi ºarki γ. Z ve£anjem energije izsevanih ºarkov γ
vrednosti fotonskih doz drasti£no nara²£ajo. Prvotno deniran spekter je preteºno
(∼ 83 %) sestavljen iz dveh ºarkov γ, s karakteristi£nima energijama 1.17 MeV in
1.33 MeV, nastalima pri radioaktivnem razpadu izotopa 60Co. Vsak ºarek nastopi s
polovi£no intenziteto (∼ 41,5 %), pri £emer so kon£ne vrednosti fotonske doze kljub
temu ve£je kot pri homogenem izvoru energije 1 MeV. Na podlagi te analize bi lahko
prvotni spekter poenostavili in ga obravnavali zgolj z omenjenima karakteristi£nima
ºarkoma. Z nadaljnjim ve£anjem energije ºarkov γ vrednosti fotonske doze nara-
²£ajo. Ta odvisnost je zelo pomembna in mora biti skrbno upo²tevana pri gradnji
potrebne za²£ite pred ionizirajo£im sevanjem.
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Slika 6.12: Relativni vpliv energije ºarkov γ na vrednosti fotonske doze za 12 MP.
Vrednosti za posamezne konguracije so normalizirane z vrednostjo rezultata, kjer
je bil uporabljen prvotno deniran izvor − spekter (glej sliko 6.3).
6.5.3 Vpliv zapolnitve odlagali²£a
V sklopu te analize smo raziskali, kako deleº zapolnitve odlagali²£a vpliva na vredno-
sti fotonske doze za posamezne MP. V vseh primerih smo obravnavali enako sestavo
NSRAO, variirali smo zgolj deleº zapolnitve odlagali²£a, pri £emer se je intenzi-
teta izvora ustrezno sorazmerno pove£evala s koli£ino zapolnjenih plasti. Polnilno





kjer x ponazarja volumen obravnavanih plasti vsebnikov in V volumen odlagali-
²£a, ki je namenjen za odpadke (10 plasti vsebnikov). Ves zgornji prostor, ki bo nato
zapolnjen s plastjo betona in gline (16 m), ni upo²tevan v izra£unu deleºa zapolnitve.
Vrednosti deleºa zapolnitve za predhodno obravnavan primer (1 plast vsebnikov) in
za primer v celotni zapolnjenega odlagali²£a (10 plasti vsebnikov) zna²ajo 10 % in
100 %.
Pred podrobno analizo vpliva zapolnitve odlagali²£a je potrebno raziskati, kako
dodatni nivoji zapolnitve odlagali²£a prispevajo h kon£ni vrednosti fotonske doze.
V ta namen smo primerjali dva modela:
 ve£plastni model,
 enoplastni model.
Ve£plastni model tako vklju£uje vse plasti/nivoje vsebnikov, pri £emer enoplastni
model vsebuje zgolj zgornjo, najvi²jo plast/nivo vsebnikov (slika 6.13). V sklopu te
primerjave smo analizirali zapolnitev odlagali²£a s ²tirimi plastmi (lvl-4, PR: 40 %).
Ve£plastni model vsebuje prvotno obravnavano zapolnitev, spodnja plast − 99
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vsebnikov (lvl-1), pri £emer dodamo ²e tri enakovredne plasti vsebnikov. Za primer
zapolnitve lvl-4 tako ve£plastni model vsebuje 396 vsebnikov, pri £emer enoplastni
model vsebuje zgolj najvi²jo plast, kar zna²a le 99 vsebnikov. Shemi ve£plastnega
in enoplastnega modela za primer zapolnitve odlagali²£a lvl-4 sta prikazani na sliki
6.13.
Slika 6.13: Shemi ve£plastnega (levo) in enoplastnega (desno) modela za primer
zapolnitve odlagali²£a s ²tirimi plastmi (lvl-4)
Ve£plastni model vsebuje 4-krat ve£jo koli£ino odpadkov kot enoplastni model,
zato je intenziteta izvora posledi£no 4-krat vi²ja. Natan£nost enoplastnega modela
oz. vpliv dodatno modeliranih spodnjih plasti vsebnikov smo analizirali s pomo£jo
primerjave vrednosti hitrosti fotonskih doz za razli£no oddaljene MP. Rezultati so
prikazani na sliki 6.14, pri £emer so zaradi laºje primerjave vrednosti enoplastnega
modela normalizirane z vrednostjo ve£plastnega modela. S tak²no primerjavo ne-
posredno razlo£imo relativni vpliv posameznega modela. Vrednosti enoplastnega
modela pri skoraj vseh MP sovpadajo oz. so znotraj 1 σ statisti£nih negotovosti
vrednosti ve£plastnega modela. Rahlo odstopanje (manj kot 0.4 %) opazimo pri
dveh MP (MP: 80 m in 90 m). Z enoplastnim modelom zgolj na teh dveh MP
zabeleºimo nekoliko manj²o vrednost fotonske doze v primerjavi z ve£plastnim mo-
delom, kjer so modelirane ²e vse spodnje plasti vsebnikov. Na podlagi rezultatov
lahko ugotovimo, da h kon£ni vrednosti fotonske doze na posameznih MP prispevajo
izsevani ºarki γ zgolj iz najvi²je plasti vsebnikov, pri £emer je deleº vseh niºjih plasti
zanemarljiv (manj kot 10−4). To je bilo pri£akovano, saj deleº ºarkov γ, ki prodre
skozi snov brez interakcije, v splo²nem eksponentno pojema z debelino in gostoto
omenjene snovi. Vsaka plast vsebnikov namre£ meri v vi²ino 3.3 m, pri £emer je





















































Slika 6.14: Relativni vpliv ve£plastnega (rde£e) in enoplastnega (£rno) modela na
vrednosti hitrosti fotonske doze za 12 MP za primer zapolnitve odlagali²£a (lvl-4).
Vrednosti so normalizirane z vrednostjo rezultata za ve£plastni model.
S predhodno analizo smo ugotovili, da kljub uporabi enoplastnega modela za-
polnitve odlagali²£a, pri £emer znatno skraj²amo potreben ra£unski £as simulacije,
vselej natan£no popi²emo prakti£no vse fotone, ki prispevajo h kon£ni vrednosti
fotonske doze za vse MP. V nadaljevanju smo analizirali vpliv razli£ne zapolnitve
odlagali²£e na vrednosti fotonskih doz za razli£ne MP. Obravnavali smo 4 kongu-
racije, prikazane skupaj na sliki 6.15: lvl-1, lvl-4, lvl-7 in lvl-10 (PR: 10 %, 40 %,
70 % in 100 %), pri £emer smo povsod uporabili enoplastni model, kjer smo mode-
lirali zgolj zgornjo plast vsebnikov. Pri vseh primerih je bilo odlagali²£e odprto in
sestava NSRAO nespremenjena (glej poglavje 6.2 oz. tabelo I.1 v dodatku I). Ker
povsod obravnavamo enako ²tevilo vsebnikov (zgolj eno, najvi²jo plast vsebnikov),
je intenziteta izvora za vse konguracije enaka.
Rezultati vpliva razli£ne zapolnitve odlagali²£a so skupaj z modelom posame-
znih zapolnitev prikazani na sliki 6.15. Z ve£anjem stopnje zapolnitve odlagali²£a
oz. z vi²anjem lege zgornje plasti zapolnitve se pove£ujejo vrednosti fotonskih doz.
Relativni deleº spremembe normaliziranih vrednosti fotonskih doz na ra£un razli£ne
zapolnitve odlagali²£a je presenetljivo skoraj enakomeren za vse MP. Znotraj posa-
mezne zapolnitve normalizirane vrednosti fotonskih doz variirajo manj kot 2 %. V
skrajnem primeru, ko je odlagali²£e zapolnjeno do zadnje 10 plasti, lvl-10, vredno-
sti fotonske doze narastejo pribliºno na 4-kratno vrednost v primerjavi s prvotno
obravnavanim odlagali²£em, ko je zapolnjena zgolj ena, najniºja plast (lvl-1). Kljub
skrajnemu primeru odprtega odlagali²£a pri zapolnitvi lvl-10 so izra£unane vredno-
sti fotonske doze na ra£un ºarkov γ za vse MP manj²e od letne doze sevanja, ki
ji je v povpre£ju izpostavljen vsak prebivalec Zemlje. Vrednost pri najbliºji MP
10 m zna²a 1.05 mSv/leto, kar pa je manj od mejnih predpisanih vrednosti (dela-
vec: 20 mSv/leto). V realnosti bomo ²e bistveno bolj na varni strani, saj bodo




vrednosti fotonske doze na posameznih MP. Analizo smo raz²irili in podrobneje
pogledali, kolik²en je vpliv posameznih plasti vsebnikov h kon£ni vrednosti hitrosti
fotonske doze. Obravnavali smo ve£plastni model, kjer smo modelirali vseh 10 plasti
vsebnikov (ve£plastni model: lvl-10; PR: 100 %). Obravnava ve£plastnega modela
je sila zahtevna. e z zelo poenostavljenim primerom atenuacije monoenergijskih
ºarkov γ skozi beton s preprostim analiti£nim izra£unom ugotovimo, da intenzi-
teta ºarkov γ zelo hitro eksponentno pojema v snovi (glej ena£bo 2.13), saj zna²a
razpolovna debelina betona zgolj nekaj cm (∼ 4− 6 cm).
Zaradi zahtevnega transporta ºarkov γ skozi ve£ plasti vsebnikov analogna si-
mulacija MCNP v celoti odpove, saj zabeleºimo prispevek zgolj iz najvi²je plasti.
Z uporabo hibridne metode (ADVANTG + MCNP) nekoliko izbolj²amo izra£un, s
katerim zabeleºimo pozitiven deleº tudi iz naslednje plasti (lvl-9). Kljub temu obe
metodi odpovesta, saj za vse niºje plasti ne podasta pozitivnih vrednosti odziva.
Razlog je v tem, da obe metodi temeljita na stohasti£nem vzor£enju delcev. Kljub
temu je omenjeni problem re²ljiv s pomo£jo deterministi£nega izra£una Denovo, ki
je sestavni del programa ADVANTG, ki se uporabi za izra£un uteºnih oken. Rela-
tivni deleº hitrosti fotonske doze v odvisnosti od vi²ine posameznih plasti vsebnikov
smo dolo£ili s pomo£jo funkcije pomembnosti φ†. Omenjene vrednosti smo kumu-
lativno se²teli znotraj posamezne plasti vsebnikov, pri £emer smo upo²tevali zgolj
aktivni del vsebnikov (homogena me²anica odpadkov in malte). Za bolj podrobno
odvisnost po vi²ini smo vsako plast vsebnikov razdelili na 2 enaka dela (zgornji in
spodnji aktivni del).
Rezultati deleºa hitrosti fotonske doze v odvisnosti od vi²ine posameznih plasti
vsebnikov so predstavljeni na sliki 6.16. Zaradi ogromnih razlik so deleºi predsta-
vljeni v logaritemski skali. Iz grafa je razvidno, da zgornja, najvi²ja plast (lvl-10)
prispeva skoraj celotni deleº h kon£ni vrednosti hitrosti fotonske doze ( 0.999973),
pri £emer je deleº zgornjega aktivnega dela ∼ 97.5 % in spodnjega aktivnega dela
∼ 2.5 %. Opazimo, da je prispevek naslednje plasti (lvl-9) ve£ velikostnih redov
manj²i in zna²a zgolj ∼ 3E-5. Prispevki vsake naslednje plasti so ²e manj²i, pri
£emer opazimo pribliºno zna£ilno eksponentno pojemanje. Prispevek najniºje pla-
sti (lvl-1) je prakti£no nepredstavljiv ∼ 4E-49. Prav tako je razvidno, da ºe vsaka
delna plast aktivnega dela posameznega nivoja vsebnikov prispeva ve£ji deleº vre-
dnosti hitrosti fotonske doze kot pa vse preostale niºje plasti vsebnikov.
Potrebno je poudariti, da so omenjeni rezultati le ocene izra£unane s pomo£jo
hitrega deterministi£nega izra£una. Kljub temu nam podajajo pribliºen set novih
informacij, ki jih ni bilo mogo£e dose£i s stohasti£nimi metodami. Na podlagi ome-
njenih rezultatov lahko potrdimo, da je bila vpeljana aproksimacija enoplastnega




potrebnih vsebnikov N2b, vzete iz poro£il [16][17][18] in zbrane v tabeli 6.3, so za
primer odpadkov iz TRIGA/CSRAO zna²ale 8.84× 1012 Bq in 117 vsebnikov ter
za primer JEK 9× 1016 Bq in 1728 vsebnikov. Na podlagi teh dveh parametrov
izra£unamo aktivnost Co-60 na 1 vsebnik N2b in ta zna²a 7.56× 1010 Bq
vsebnik N2b
za
primer TRIGA/CSRAO ter 5.21× 1013 Bq
vsebnik N2b
za JEK. Z upo²tevanjem celotne
aktivnosti Co-60 in skupnega ²tevila vsebnikov oz. aktivnost Co-60 na 1 vsebnik
N2b imajo odpadki iz JEK efektivno 689.3-krat ve£jo aktivnost na enako koli£ino














kjer AX (1) ponazarja aktivnost Co-60 na 1 vsebnik N2b, AX celotno aktivnost
Co-60 in NX celotno ²tevilo vsebnikov N2b, pri £emer z X lo£imo za primera JEK
in TRIGA/CSRAO.
Na podlagi tega lahko rezultate letnih fotonskih doz za odpadke iz JEK pre-
prosto dobimo z mnoºenjem predhodnih rezultatov TRIGA/CSRAO z omenjenim
eektivnim faktorjem, ki zna²a 689.3.
Primerjava rezultatov letnih fotonskih doz na ra£un razli£nega izvora NSRAO
je za dve skrajni merilni poziciji (MP: 10 m in 150 m) ter za dve skrajni zapolnitvi
odlagali²£a lvl-1 (PR: 10 %) in lvl-10 (PR: 100 %) prikazana v tabeli 6.3. Razvidno
je, da so letne fotonske doze na ra£un ºarkov γ pri najbliºji merilni poziciji (MP:
10 m) za skrajna primera zapolnitve lvl-1 179.2 mSv/leto (20.5 µSv/h) in lvl-10
723.8 mSv/leto (82.6 µSv/h).
7Podatki o aktivnosti Co-60 ter skupnega ²tevila vsebnikov N2b so vzeti iz uradnega poro£ila
[16][17].
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Tabela 6.3: Primerjava odpadkov iz TRIGA/CSRAO in JEK7 ter njihov vpliv na
letne fotonske doze za dve skrajni konguraciji (PR: 10 % in 100 %; MP: 10 m in
150 m)
Izra£unane vrednosti prekora£ijo omejitev za delavce (20 mSv/leto), vendar je
potrebno poudariti, da so omenjene izra£unane vrednosti dobljene na podlagi re-
lativno konzervativnih predpostavk, ki vodijo k precenjenju doze. Glavna poeno-
stavitev je bila prav modeliranje vsebnika N2b, pri £emer smo homogeno me²anico
odpadkov in polnilne malte kar direktno vstavili v celotni prostor znotraj vsebnika
N2b (glej sliko 6.2). V realnosti temu ni tako, saj bodo odpadki skupaj s polnilno
malto najprej vstavljeni v sode razli£nih dimenzij in ²ele nato v vsebnik N2b, pri
£emer bo ves vmesni prostor zapolnjen s polnilno malto. Prav tako nismo upo²tevali
dovoljene dozne omejitve na povr²ini vsebnika N2b, kajti pri izra£unih smo uporabili
zgolj navedene uradne podatke o skupni aktivnosti Co-60 in celotnega ²tevila vseb-
nikov N2b. Za tipi£ne nizko- in srednje radioaktivne odpadke tipa 1 zna²a dozna
omejitev na povr²ini vsebnika N2b 2 mSv/h in v skrajnem primeru 200 mSv/h za
srednje radioaktivne odpadke tipa 2, pri £emer morajo biti v tem primeru vsebniki
pri transportu in upravljanju dodatno za²£iteni z zunanjim ²£itom [17].
6.5.4.1 Variacija vsebnika N2b
Za pridobitev bolj to£nih oz. realnih vrednosti smo naredili dodatno analizo, s katero
smo preu£ili razli£ne zapolnitve vsebnika N2b in njihov vpliv na kon£ne vrednosti
letnih fotonskih doz. V sklopu analize smo obravnavali 5 razli£nih primerov vsebnika
N2b, pri £emer smo variirali obmo£je vstavljene homogene me²anice odpadkov in
polnilne malte. Oziroma, variirali smo vi²ino polnilne malte, ki zapolnjuje novo
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nastali vmesni prostor med zgornjo in spodnjo steno vsebnika N2b, pri £emer so
ostale dimenzije v X- in Y-smeri nespremenjene. V vseh primerih je aktivnost na
posamezni vsebnik N2b ostala nespremenjena, kajti predpostavili smo, da se koli£ina
NSRAO ne spremeni (zmanj²a se samo deleº polnilne malte, ki sestavlja homogeno
me²anico odpadkov in malte).
Prvotni model vsebnika N2b, uporabljenega v predhodnih analizah, tako z novo
notacijo ozna£imo kot konguracija 0 cm (22 cm), kjer model ne vsebuje dodatne
polnilne malte. Dodatno z vrednostjo znotraj oklepaja podamo skupno debelino
betona in polnilne malte, pri £emer meri debelina betonske konstrukcije vsebnika
N2b za vse primere 22 cm. V sklopu analize smo obravnavali konguracije: 11 cm
(33 cm), 22 cm (44 cm), 33 cm (55 cm) in 44 cm (66 cm), pri £emer smo primerjali
vrednosti hitrosti fotonske doze na povr²ini enega vsebnika N2b in letne fotonske
doze za 2 skrajni merilni poziciji (MP: 10 m in 150 m). Ker nas zanimajo maksi-
malne moºne fotonske doze, smo obravnavali zgolj skrajni primer polnega odlagali²£a
lvl-10 (PR: 100 %). Shema vsebnika N2b za primer konguracije 44 cm (66 cm) je
prikazana na sliki 6.17, pri £emer je z rde£o pu²£ico ozna£en prostor, ki smo ga
variirali pri ostalih konguracijah (044 cm).
Slika 6.17: Shema vsebnika N2b za primer konguracije 44 cm (66 cm), pri £e-
mer je z rde£o pu²£ico ozna£en prostor, ki smo ga variirali pri ostalih konguraci-
jah (044 cm). (Betonska konstrukcija vsebnika N2b − sivo, homogena me²anica
NSRAO ter polnilne malte − rde£e in dodatna polnilna malta − svetlo modro).
Rezultati so predstavljeni v tabeli 6.4. Z uporabo poenostavljenega modela 0 cm
(22 cm) je na povr²ini vsebnika N2b hitrost fotonske doze 52.6 mSv/h, kar je znatno
vi²je od dovoljenih predpisanih vrednosti (2 mSv/h). Posledi£no tudi vrednost le-
tne fotonske doze pri najbliºji MP 10 m ni najbolj prezentativna (723.8 mSv/leto).
Tudi £e bi dejansko uporabili tak²en poenostavljen tip vsebnika, bi bilo potrebno
omenjeni vsebnik dodatno obdati s ²£itom do te mere, da bi zmanj²ali hitrost doze
na povr²ini ²£ita pod dovoljeno predpisano mejo. Posledi£no bi tudi vrednosti letnih
fotonskih doz na omenjenih lokacijah merilnih pozicij drasti£no padle. Z upo²teva-
njem bolj realnega modela vsebnika N2b, kjer upo²tevamo dodatni deleº polnilne
malte, vrednosti fotonskih doz padajo. Iz analize ugotovimo, da izra£unane vredno-
sti doz ²ele pri konguraciji 33 cm (55 cm) padejo pod dovoljene dozne omejitve,
ki zna²ajo na povr²ini vsebnika 2 mSv/h in za delavca 20 mSv/leto. Zaradi laºjega
pregleda so v dodatku M prikazane tudi globalne distribucije letnih fotonskih doz
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na ra£un ºarkov γ za vseh 5 konguracij.
Tabela 6.4: Vrednosti fotonskih doz za razli£ne konguracije vsebnikov N2b za pri-
mer NSRAO odpadkov iz JEK
Zgoraj omenjeno analizo sedaj uporabimo za klasikacijo nekaj tipi£nih dimenzij
sodov (D1, D3 in D6) in cevastih vsebnikov TTC8 (T1 in T2), ki bodo vstavljeni v
vsebnike N2b. V vsebnik N2b bo zloºenih 12 sodov (3 nivoji) ali 4 vsebniki TTC (1
nivo). Podatki dimenzij sodov ter vsebnikov TTC skupaj z ustrezno vi²ino polnilne
malte in skupne debeline betona ter polnilne malte so prikazani v tabeli 6.5. Iz
dimenzij sodov ter vsebnikov TTC razberemo, da obravnavamo primere, pri katerih
je potrebno upo²tevati od 1.1 cm do 19.25 cm dodatne plasti polnilne malte. Na
podlagi predhodnih ugotovitev (tabela 6.4) opazimo, da kljub upo²tevanju ustre-
znih dimenzij sodov ter vsebnikov TTC, vselej ²e ne doseºemo predpisanih doznih
omejitev tako na povr²ju vsebnikov N2b (2 mSv/h) kot pri najbliºji merilni poziciji
(delavec: 20 mSv/leto).
Za dosego predpisanih doznih omejitev bi bilo najprej potrebno poiskati ustrezno
minimalno vi²ino polnilne malte. Na podlagi te vrednosti bi nato za vsak tip soda oz.
vsebnika TTC dolo£ili maksimalno dovoljeno vi²ino, do kamor bi segala homogena
zmes odpadkov in polnilne malte. Preostali prostor do vrha posameznega soda oz.
vsebnika TTC pa bi bilo potrebno zapolniti s polnilno malto. S to omejitvijo bi se
na koncu pove£alo tudi skupno ²tevilo vseh potrebnih vsebnikov N2b oz. £e ºelimo
ohraniti skupno ²tevilo vsebnikov N2b, bi bilo potrebno na vrhu sodov oz. vsebnikov
TTC dodati dodatni ²£it. V sklopu tega magistrskega dela omenjena ²tudija ni bila
narejena.
8Ang. Tube Type Container.
90
6.5. Fotonska doza
Tabela 6.5: Tipi£ne dimenzije sodov in vsebnikov TTC za skladi²£enje NSRAO iz
JEK
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V magistrskem delu smo predstavili hibridno metodo, ki zdruºuje pozitivne lastnosti
analogne simulacije Monte Carlo z deterministi£nim prera£unom Denovo. S pomo£jo
hitrega deterministi£nega izra£una ADVANTG najprej generiramo uteºna okna, ki
jih nato uporabimo kot parametre za redukcijo variance v analogni simulaciji Monte
Carlo. Skupni rezultat hibridne metode (ADVANTG + MCNP) se odraºa v znatnih
pospe²itvah analognih simulacij. V nekaterih kompleksnih primerih, npr. globoka
²£itenja, je to nujno potrebna re²itev za pridobitev statisti£no relevantnih rezultatov
oz. v skrajnih primerih pridobitev kakr²nih koli vrednosti nevtronskih/fotonskih
doz. Program ADVANTG je bil izdan pred kratkim, zato ²e ni bil ustrezno validiran
na ve£jem ²tevilu referen£nih eksperimentov.
V sklopu magistrskega dela smo validirali ADVANTG na referen£nem eksperi-
mentu sipanja nevtronov v 3-delnem betonskem labirintu - Labirint in referen£nem
eksperimentu sipanja nevtronov in fotonov v zraku nad odprtim delujo£im reaktor-
jem z mo£jo 300 kW - Nebni sij. V obeh primerih se je program ADVANTG izkazal
kot izjemno mo£no orodje za pospe²itev analognih Monte Carlo simulacij v smislu
potrebnega ra£unskega £asa in v smislu relativno kratkega uporabni²kega £asa za
produkcijo u£inkovitih parametrov redukcije variance (uteºna okna in modikacija
izvora).
Pri analizi eksperimenta Labirint se je izkazalo, da so pospe²itve najve£je oz.
u£inkovitost uteºnih oken najve£ja v tistih predelih geometrije, kjer je velika (ve£
velikostnih redov) atenuacija nevtronskega uksa med izvorom in detektorjem. Ve£-
grupna knjiºnica BPLUS, ki temelji na bazi jedrskih podatkov ENDF/B-VII.1, se
je izkazala zelo dobro, pri £emer smo dosegli faktorje pospe²itve oz. pove£anje re-
lativnih u£inkovitosti vse do 1400. Dodatno zna£ilnost generiranih parametrov za
redukcijo variance smo preverili s pomo£jo globalne distribucije relativnih statisti£-
nih negotovosti. Poglavitna moºnost ADVANTG je ta, da omogo£a optimizacijo
simulacij na tistih predelih geometrije, ki nas zanimajo. S tem smo zagotovili, da
so bile relativne statisti£ne negotovosti bistveno manj²e v predelih znotraj labirinta
in obratno nekoliko ve£je negotovosti v tistih predelkih mreºe, ki niso relevantni
in prinesejo zanemarljiv deleº h kon£ni vrednosti rezultata. Izra£unane vrednosti
simulacij, pospe²enih z ADVANTG, se ujemajo z rezultati analognih simulacij, pri
£emer so rezultati simulacij ADVANTG v vseh primerih ostali znotraj statisti£nih
negotovosti analognih izra£unov.
Pri analizi eksperimenta Nebni sij se je izkazalo, da se je najbolje obnesla knji-
ºnica 27n19g, ki temelji na bazi jedrskih podatkov ENDF/B-VII.0. V tem primeru
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smo dosegli znatne pospe²itve analognih simulacij, pri £emer so faktorji pospe²itve
za nevtrone zna²ali 30000 in za fotone 1400. Tudi pri globalnem izra£unu relativ-
nih u£inkovitosti se je ADVANTG ponovno izkazal v znatnih pospe²itvah oz. v
povi²anju relativnih u£inkovitosti. Izjemno pomembno je dejstvo, da so odstopanja
rezultatov pospe²enih simulacij ADVANTG od vrednosti dolgih analognih simula-
cij v vseh primerih majhna, pri £emer vrednosti sovpadajo znotraj 2 σ statisti£nih
negotovosti.
Na podlagi obeh analiz lahko potrdimo, da ADVANTG h kon£nim vrednostim
rezultata ne prinese signikantnih sistemati£nih napak (ang. bias), pri £emer omo-
go£a izjemne rezultate v smislu pospe²itve analognih simulacij. Z uspe²no validacijo
programa ADVANTG na dveh referen£nih eksperimentih smo pridobljeno znanje
in izku²nje uporabili za analizo realnega-kompleksnega problema sevalnih doznih
polj okoli odlagali²£a za nizko- in srednjeradioaktivne odpadke (NSRAO), ki se bo
zgradilo v Sloveniji. S pomo£jo redukcije variance ADVANTG omogo£a zikalno na-
tan£en opis transporta ºarkov γ, pri £emer upo²tevamo u£inek povratnega sipanja
v zraku ter transport ºarkov γ v betonsko-jeklenih vsebnikih. Prvi del analize se-
stavljata denicija izvora ºarkov γ in optimizacija vhodnih parametrov ADVANTG,
druga del pa kon£ne pospe²itve analognih simulacij in vpliv razli£nih konguracij na
letne fotonske doze na povr²ju odlagali²£a. Z optimalnim hibridnim izra£unom, ki je
bil sestavljen iz knjiºnice BPLUS, u£inkovite geometrijske mreºe s 3.8× 106 predel-
kov mreºe, stopnje polinoma P3 in kotne aproksimacije SN = 4, smo dosegli faktorje
pospe²itve analognih simulacij vse do vrednosti 9500. Zaradi znatnih pospe²itev
in statisti£no relevantnih rezultatov smo lahko s pomo£jo ADVANTG pospe²enimi
simulacijami v relativno razumnem £asu analizirali vpliv dodatne jeklene konstruk-
cije, vpliv energije ºarkov γ in vpliv zapolnitve odlagali²£a na kon£ne vrednosti letne
fotonske doze za posamezne MP. Pri vseh razli£nih konguracijah se je izkazalo, da
so vrednosti letnih fotonskih doz na ra£un ºarkov γ majhne (manj²e od predpisanih
doznih omejitev na delavca − 20 mSv/leto), pri £emer smo upo²tevali le NSRAO
pri razgradnji raziskovalnega reaktorja TRIGA in odpadke, proizvedene v medicini,
industriji ter raziskavah (shranjeni v centralnem skladi²£u Brinje). Dodatno smo
analizirali fotonske doze v primeru, ko upo²tevamo ²e odpadke iz JEK (obratovanje
in razgradnja), pri £emer imajo ti odpadki efektivno 689.3-krat vi²jo aktivnost na
enako koli£ino vsebnikov N2b. Za slednje smo prav tako izra£unali letne fotonske
doze. Ta je v primeru najbliºjie merilne pozicije (MP: 10 m) za skrajni primer za-
polnitve z desetimi plastmi (lvl-10) zna²ala 723.8 mSv/leto (82.6 µSv/h). Ker je
omenjena analiza temeljila na poenostavljenem modelu vsebnika N2b, ki vodi k pre-
cenjenosti doze, smo naredili dodatno analizo, pri £emer smo natan£neje modelirali
vsebnik N2b in variirali vi²ino polnilne malte, ki je dodatno vstavljena na ra£un
vi²ine sodov oz. vsebnikov TTC. Z upo²tevanjem dodatne koli£ine polnilne malte
doseºemo, da vrednosti tako fotonske doze na povr²ini vsebnikov N2b kot letne fo-
tonske doze na omenjenih MP padejo pod mejne vrednosti (povr²ina vsebnika N2b:
2 mSv/h, delavec: 20 mSv/leto). Novo razvito orodje ADVANTG torej omogo£a
izra£un doznega polja okoli odlagali²£a NSRAO z metodo Monte Carlo, kar v pre-
teklosti ni bilo mogo£e. Na ta na£in so izra£uni natan£nej²i in varnostne meje so
lahko manj²e, kar lahko vodi k cenej²emu in varnej²emu odlagali²£u.
ADVANTG se je izkazal kot izredno mo£na in zanesljiva metoda, zato bo v ²e
zahtevnej²ih primerih, ko analogne simulacije prakti£no odpovejo, klju£na metoda
za podroben izra£un sevalnih polj znotraj/okoli geometrijsko kompleksnih jedrskih
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in sevalnih objektov, npr. sijski in fuzijski reaktorji (JET, ITER, DEMO), pospe-
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Tabela A.1: Tabelirane vrednosti pretvornih faktorjev iz uksa-v-dozo Ḣf (E) za














2.50E-08 3.67E-08 0.01 2.78E-08
1.00E-07 3.67E-08 0.015 1.11E-08
1.00E-06 4.46E-08 0.02 5.88E-09
1.00E-05 4.54E-08 0.03 2.56E-09
1.00E-04 4.18E-08 0.04 1.56E-09
1.00E-03 3.76E-08 0.05 1.20E-09
0.01 3.56E-08 0.06 1.11E-09
0.1 2.17E-07 0.08 1.20E-09
0.5 9.26E-07 0.1 1.47E-09
1 1.32E-06 0.15 2.38E-09
2.5 1.25E-06 0.2 3.45E-09
5 1.56E-06 0.3 5.56E-09
7 1.47E-06 0.4 7.69E-09
10 1.47E-06 0.5 9.09E-09
14 2.08E-06 0.6 1.14E-08















Tabela B.1: Energijska ve£grupna struktura knjiºnice 27n19g
Nevtroni Fotoni
Grupa Gornja meja grupe (MeV) Grupa Meja grupe (MeV)
1 2.00E+01 1 2.00E+01
2 6.38E+00 2 1.00E+01
3 3.01E+00 3 8.00E+00
4 1.83E+00 4 6.50E+00
5 1.42E+00 5 5.00E+00
6 9.07E-01 6 4.00E+00
7 4.08E-01 7 3.00E+00
8 1.11E-01 8 2.50E+00
9 1.50E-02 9 2.00E+00
10 3.04E-03 10 1.66E+00
11 5.83E-04 11 1.33E+00
12 1.01E-04 12 1.00E+00
13 2.90E-05 13 8.00E-01
14 1.07E-05 14 6.00E-01
15 3.06E-06 15 4.00E-01
16 1.86E-06 16 3.00E-01
17 1.30E-06 17 2.00E-01
18 1.13E-06 18 1.00E-01
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1 2.00E+01 42 2.73E+00 83 3.34E-01 124 2.36E-02
2 1.96E+01 43 2.59E+00 84 3.02E-01 125 2.19E-02
3 1.73E+01 44 2.47E+00 85 2.98E-01 126 1.93E-02
4 1.69E+01 45 2.39E+00 86 2.97E-01 127 1.50E-02
5 1.65E+01 46 2.37E+00 87 2.95E-01 128 1.17E-02
6 1.57E+01 47 2.35E+00 88 2.87E-01 129 1.06E-02
7 1.49E+01 48 2.31E+00 89 2.73E-01 130 9.12E-03
8 1.46E+01 49 2.23E+00 90 2.47E-01 131 7.10E-03
9 1.42E+01 50 2.12E+00 91 2.35E-01 132 5.53E-03
10 1.38E+01 51 2.02E+00 92 2.24E-01 133 4.31E-03
11 1.35E+01 52 1.92E+00 93 2.13E-01 134 3.71E-03
12 1.28E+01 53 1.83E+00 94 2.02E-01 135 3.35E-03
13 1.25E+01 54 1.74E+00 95 1.93E-01 136 3.04E-03
14 1.22E+01 55 1.65E+00 96 1.83E-01 137 2.75E-03
15 1.16E+01 56 1.57E+00 97 1.74E-01 138 2.61E-03
16 1.11E+01 57 1.50E+00 98 1.66E-01 139 2.49E-03
17 1.05E+01 58 1.42E+00 99 1.58E-01 140 2.25E-03
18 1.00E+01 59 1.35E+00 100 1.50E-01 141 2.03E-03
19 9.51E+00 60 1.29E+00 101 1.43E-01 142 1.58E-03
20 9.05E+00 61 1.22E+00 102 1.36E-01 143 1.23E-03
21 8.61E+00 62 1.16E+00 103 1.29E-01 144 9.61E-04
22 8.19E+00 63 1.11E+00 104 1.23E-01 145 7.49E-04
23 7.79E+00 64 1.00E+00 105 1.17E-01 146 5.83E-04
24 7.41E+00 65 9.62E-01 106 1.11E-01 147 4.54E-04
25 7.05E+00 66 9.07E-01 107 9.80E-02 148 3.54E-04
26 6.70E+00 67 8.63E-01 108 8.65E-02 149 2.75E-04
27 6.59E+00 68 8.21E-01 109 8.25E-02 150 2.14E-04
28 6.38E+00 69 7.81E-01 110 7.95E-02 151 1.67E-04
29 6.07E+00 70 7.43E-01 111 7.20E-02 152 1.30E-04
30 5.77E+00 71 7.07E-01 112 6.74E-02 153 1.01E-04
31 5.49E+00 72 6.72E-01 113 5.66E-02 154 7.89E-05
32 5.22E+00 73 6.39E-01 114 5.25E-02 155 6.14E-05
33 4.97E+00 74 6.08E-01 115 4.63E-02 156 4.79E-05
34 4.72E+00 75 5.78E-01 116 4.09E-02 157 3.73E-05
35 4.49E+00 76 5.50E-01 117 3.43E-02 158 2.90E-05
36 4.07E+00 77 5.23E-01 118 3.18E-02 159 2.26E-05
37 3.68E+00 78 4.98E-01 119 2.85E-02 160 1.76E-05
38 3.33E+00 79 4.50E-01 120 2.70E-02 161 1.37E-05
39 3.17E+00 80 4.08E-01 121 2.61E-02 162 1.07E-05
40 3.01E+00 81 3.88E-01 122 2.48E-02 163 8.32E-06












165 5.04E-06 1 2.00E+01 25 1.44E+00
166 3.93E-06 2 1.40E+01 26 1.33E+00
167 3.06E-06 3 1.20E+01 27 1.20E+00
168 2.38E-06 4 1.00E+01 28 1.00E+00
169 1.86E-06 5 8.00E+00 29 9.00E-01
170 1.45E-06 6 7.50E+00 30 8.00E-01
171 1.30E-06 7 7.00E+00 31 7.00E-01
172 1.13E-06 8 6.50E+00 32 6.00E-01
173 1.08E-06 9 6.00E+00 33 5.12E-01
174 1.04E-06 10 5.50E+00 34 5.10E-01
175 1.00E-06 11 5.00E+00 35 4.50E-01
176 8.76E-07 12 4.50E+00 36 4.00E-01
177 8.00E-07 13 4.00E+00 37 3.00E-01
178 6.83E-07 14 3.50E+00 38 2.60E-01
179 6.25E-07 15 3.00E+00 39 2.00E-01
180 5.32E-07 16 2.75E+00 40 1.50E-01
181 5.00E-07 17 2.50E+00 41 1.00E-01
182 4.14E-07 18 2.35E+00 42 7.50E-02
183 3.67E-07 19 2.15E+00 43 7.00E-02
184 3.25E-07 20 2.00E+00 44 6.00E-02
185 2.75E-07 21 1.80E+00 45 4.50E-02
186 2.25E-07 22 1.66E+00 46 3.00E-02
187 1.84E-07 23 1.57E+00 47 2.00E-02
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1 1.73E+01 25 2.97E-01 1 1.40E+01
2 1.42E+01 26 1.83E-01 2 1.00E+01
3 1.22E+01 27 1.11E-01 3 8.00E+00
4 1.00E+01 28 6.74E-02 4 7.00E+00
5 8.61E+00 29 4.09E-02 5 6.00E+00
6 7.41E+00 30 3.18E-02 6 5.00E+00
7 6.07E+00 31 2.61E-02 7 4.00E+00
8 4.97E+00 32 2.42E-02 8 3.00E+00
9 3.68E+00 33 2.19E-02 9 2.00E+00
10 3.01E+00 34 1.50E-02 10 1.50E+00
11 2.73E+00 35 7.10E-03 11 1.00E+00
12 2.47E+00 36 3.35E-03 12 8.00E-01
13 2.37E+00 37 1.58E-03 13 7.00E-01
14 2.35E+00 38 4.54E-04 14 6.00E-01
15 2.23E+00 39 2.14E-04 15 4.00E-01
16 1.92E+00 40 1.01E-04 16 2.00E-01
17 1.65E+00 41 3.73E-05 17 1.00E-01
18 1.35E+00 42 1.07E-05 18 6.00E-02
19 1.00E+00 43 5.04E-06 19 3.00E-02
20 8.21E-01 44 1.86E-06 20 2.00E-02
21 7.43E-01 45 8.76E-07 1.00E-02
22 6.08E-01 46 4.14E-07









































































































































Slika C.1: Vhodna datoteka za deterministi£ni izra£un ADVANTG za eksperiment
Labirint - konguracija 1a
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Slika C.3: Vhodna datoteka, z optimiziranimi parametri, za deterministi£ni izra£un
ADVANTG za primer Odlagali²£e
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vrednosti z izra£unanimi -
eksperiment Labirint
113
Dodatek D. Primerjava eksperimentalnih vrednosti z izra£unanimi -
eksperiment Labirint
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Slika D.1: Eksperimentalne (to£ke) in izra£unane (premice) vrednosti ²tevila
pulzov na sekundo, z 1σ statisti£no negotovostjo, v odvisnosti od 10 merilnih pozicij
za 7 razli£nih detektorjev tako za konguracijo labirinta a (goli izvor) in b (izvor
obdan s polietilensko kroglo). Izra£uni so bili izvedeni zgolj na omenjenih lokacijah
merilnih pozicij, kjer £rte sluºijo zgolj zaradi preglednosti. Za nekatere konguracije
so bile meritve izvedene zgolj pri nekaj MP. tevilke v legendi ponazarjajo premer
polietilenske krogle, ki obdaja detektor, v in£ih [13].
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Slika D.2: Eksperimentalne (to£ke) in izra£unane (premice) vrednosti ²tevila
pulzov na sekundo, z 1σ statisti£no negotovostjo, v odvisnosti od 10 merilnih pozicij
za 7 razli£nih detektorjev tako za konguracijo labirinta a (goli izvor) in b (izvor
obdan s polietilensko kroglo). Izra£uni so bili izvedeni zgolj na omenjenih lokacijah
merilnih pozicij, kjer £rte sluºijo zgolj zaradi preglednosti. Za nekatere konguracije
so bile meritve izvedene zgolj pri nekaj MP. tevilke v legendi ponazarjajo premer
polietilenske krogle, ki obdaja detektor, v in£ih [13].
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Slika E.1: Vrednosti kon£nih rezultatov nevtronskega uksa za simulacije pospe²ene
z ADVANTG (AP: £rne barve) in analogne simulacije (rde£e) z 1 σ statisti£nimi
negotovostmi za merilne pozicije (MP: 2, 3, 5, 6, 8 in 9) v odvisnosti od ²tevila
simuliranih nevtronov
117
Dodatek E. Primerjava ADVANTG pospe²enih simulacij z analognimi
simulacijami - eksperiment Labirint
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Dodatek G. Zemljevid lokacije odlagali²£a NSRAO
122
Dodatek H
Izotopska sestava materialov -
odlagali²£e NSRAO
Tabela H.1: Izotopska sestava materialov1
1Splo²na notacija ZZZAAA, kjer ZZZ predstavlja vrstno ²tevilo in AAA masno ²tevilo omenje-
nega izotopa, npr. 23592 U z omenjeno notacijo zapi²emo kot 92235.
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Dodatek H. Izotopska sestava materialov - odlagali²£e NSRAO
Tabela H.2: Izotopska sestava materialov
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Dodatek I
Radioaktivni izotopi - NSRAO
TRIGA in Brinje
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Dodatek I. Radioaktivni izotopi - NSRAO TRIGA in Brinje






Vi²ina modeliranega zraka -
odlagali²£e NSRAO
129
Dodatek K. Vi²ina modeliranega zraka - odlagali²£e NSRAO
Slika K.1: Celotni model z razli£nimi vi²inami modeliranega zraka
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Dodatek L
Globalna distribucija letnih fotonskih
doz - odlagali²£e NSRAO
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